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L  Abschnitt. 
I.  StrahluDgsersclieinungen. 

Wenn  in  dem  kleinen  Kaum  des  vorliegenden  Büch- 
leins ein  Überblick  gegeben  werden  soll  über  die  For- 
schungen auf  dem  Gebiete  der  Eadioaktivität,  so  ist  dies 
nur  möglich  unter  Beiseitelassung  aller  berechnenden 
und  spekulierenden  Hypothesen,  mit  denen  dieses  jüngste 
Thema  der  naturwissenschaftlichen  Forschung  nament- 
lich von  englischer  Seite  so  reich  geschmückt  worden  ist. 
Es  kann  sich  deshalb  hier  auch  nicht  um  eine  ausführliche 
Schilderung  oder  ein  näheres  Eingehen  in  einzelne  Unter- 
suchungsgebiete handeln,  sondern  es  ist  in  möglichster 
Kürze  ein  Bild  von  dem  Wesen  und  den  bisherigen  Re- 
sultaten der  Radiumforschung  zu  entwerfen. 

Historische  Übersicht. 

Strahlende  Materie,  In  den  Jahren  1818  und  1819 
berichtete  der  noch  jugendliche  englische  Physiker  Fara- 
day  in  einer  Reihe  von  Vorträgen  über  Untersuchungen, 
die  er  über  den  Aggregatzustand  der  Materie  angestellt 
hatte.  Er  zeigte,  wie  wesentliche  Unterscheidungsmerk- 
male fester  Körper,  z.  B.  deren  Härte,  verschwinden, 
wenn  sie  verflüssigt  werden,  wie  dann  diese  wiederum 
beim  Vergasen  in  Formen  gebracht  werden,  die  nur  ge- 
ringe Unterschiede  in  Färbung  und  Gewicht  aufweisen. 
Er  folgerte  daraus,  ohne  allerdings  einen  experimentellen  ' 
Beweis  erbringen  zu  können,  daß  der  gasförmige  Aggre- 


6  Strahlungserscheinungen. 

gatzustand  keineswegs  die  letzte  der  Modifikationen 
eines  Körpers  sei,  vielmehr  glaubte  er  ein  Stadium  der 
Umwandlung  annehmen  zu  dürfen,  in  welchem  alle 
physikalischen  Unterschiede  der  verschiedensten  Körper 
nicht  mehr  vorhanden  seien.  Faraday  prägte  für  diesen 
Zustand  den  Namen  der  ,, strahlenden  Materie". 

Wenn  er  auch,  wie  oben  gesagt,  nur  Analogiebeweise 
für  die  Eichtigkeit  dieser  Vermutung  bringen  konnte 
und  diese  an  Stelle  des  exakten  Experimentes  setzte, 
so  fand  doch  der  Glaube  an  die  Möglichkeit  der  strahlen- 
den Materie  allgemeine  Verbreitung. 

Die  Kathodenstrahlen,  In  der  Tat  glaubte  auch 
Crookes  etwa  50  Jahre  später  den  Zustand  der  strahlen- 
den Materie  gefunden  zu  haben,  als  er  durch  einen 
nahezu  luftleeren  Raum  eine  elektrische  Entladung 
schickte.  Er  fand,  daß  von  dem  negativen  Pol  der 
Stromzuführung,  der  Kathode,  senkrecht  zu  ihrer  Ober- 
fläche Strahlungen  ausgingen,  die  geradlinig  durch  die 
luftverdünnte  Röhre  fortschritten  und  die  von  ihnen  ge- 
troffenen Glaswandungen  zu  lebhafter  Fluoreszenz  er- 
regten. Diese  von  ihm  als  Kathodenstrahlung  be- 
zeichnete Erscheinung  zeigte  aber  auch  die  merkwürdige 
Eigenschaft,  daß  Hindernisse,  die  in  den  Weg  der  Strahlen 
gebracht  wurden,  bei  genügend  starker  Entladung  bis 
zur  Glut  erhitzt  wurden,  während  auf  der  phosphores- 
zierenden Glaswand  ein  scharfbegrenzter  Schattenriß  des 
Hindernisses  entstand.  Machte  man  das  Hindernis  be- 
weglich, indem  man  ihm  die  Form  eines  auf  Schienen 
laufenden  Rädchens  mit  Glimmerschaufeln  gab,  so  be- 
gann dieses,  gleichsam  von  den  vordrängenden  Strahlen 
getrieben,  zu  rollen. 

Endhch  fand  Crookes,  daß  die  Kathodenstrahlen 
durch  einen  hinreichend  kräftigen  Magnet  aus  ihrer  Bahn 
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abgelenkt  werden  können  und  sich  dann  in  spiraliger 
Form  um  dessen  Kraftlinien  bewegen. 

Crookes  gab  für  diese  Erscheinungen  die  Erklärung, 
daß  den  Atomen  des  stark  verdünnten  Gases  an  der 
Kathode  elektrische  Ladung  erteilt  werde,  daß  sie  dort 
abgestoßen  werden  und  daß  sie,  solange  sie  im  elek- 
trischen Feld  bleiben,  kinetische  Energie  und  hohe  Ge- 
schwindigkeit annehmen. 

Im  wesentlichen  bekennt  sich  auch  unsere  heutige 
Forschung  zu  dieser  Erklärung,  nur  setzt  sie  an  Stelle 
der  geladenen  Atome  viel  kleinere  Teile,  die  Elektronen, 
und  spricht  diese  als  Zentren  negativer  elektrischer 
Energie  an. 

Das  Wesen  der  Strahlung.  Diese  Auffassung,  Strahlen 
als  kleine  materielle  Teilchen  anzusehen,  die  sich  mit 
großer  Geschwindigkeit  durch  den  Raum  bewegen,  war 
keineswegs  neu.  Schon  Newton  hatte  eine  durchaus 
gleiche  Erklärung  für  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  ge- 
geben; aber  gerade  für  diesen  Fall  konnte  die  „Korpus- 
kulartheorie", wie  man  die  gegebene  Erklärung  für  die 
Strahlung  nannte,  den  Ergebnissen  der  späteren  For- 
schung nicht  standhalten.  Die  Entdeckung  der  mag- 
net- elektrischen  Induktion  durch  Faraday  lieferte 
für  Clerk  Maxwell  den  Schlüssel,  die  Lichtstrahlen  als 
eine  Wellenbewegung  des  Weltäthers  anzusehen,  die  durch 
ungeheuer  schnelle  Schwingungen  elektrischer  Ladungen 
im  Molekel  oder  Atom  erzeugt  wird.  Die  glänzenden 
Versuche  von  Hertz  bestätigten  diese  Annahme. 

Es  gehört  in  das  Gebiet  der  Physik,  auf  diese  Theo- 
rien näher  einzugehen,  doch  sei  hier  zusammenfassend 
gesagt:  Unter  Strahlungserscheinungen  verstehen  wir 
heute : 

1.  Schwingungen  des  Äthers; 
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2.  die  Emission  kleinster  elektrisch  gelade- 
ner Teilchen,  die  sich  mit  großer  Geschwin- 
digkeit durch  den  Raum  bewegen. 

Als  erstes  Beispiel  dieser  letzteren  Art  der  Strahlung 
haben  wir  die  Kathodenstrahlen  kennen  gelernt.  Ihr 
Strahlungsrayon  ist  durch  die  Wandungen  der  mit  stark 
verdünntem  Gas  gefüllten  Röhre  begrenzt,  woselbst  sie 
die  bekannten  Fluoreszenzerscheinungen  hervorrufen.  Im 
Anschluß  daran  wollen  wir  ein  Beispiel  von  Strahlen  er- 
läutern, die  als  Schwingungen  des  Äthers  aufzufassen 
sind. 

Die  Röntgenstrahlen.  hn  Jahre  1895  entdeckte 
Röntgen,  daß  die  Crookesschen  Röhren  noch  eine 
andere  Art  von  Strahlen  auszusenden  vermögen,  die 
durch  die  Glaswand  der  Röhre  hindurch  in  den  Raum 
treten.  Diese,  von  ihrem  Entdecker  X-Strahlen, 
heute  aber  wohl  allgemein  als  Röntgenstrahlen  be- 
zeichneten Erscheinungen  sind  dem  menschlichen  Auge 
nicht  direkt  wahrnehmbar.  Es  bedarf,  ähnlich  wie  der 
Glas  Wandungen  für  die  Kathodenstrahlen,  gewisser  Sub- 
stanzen, die,  in  die  Strahlenbahn  gebracht,  durch  starke 
Fluoreszenz  das  Vorhandensein  der  sie  treffenden  Strahlen 
anzeigen.  Am  häufigsten  für  derartige  Zwecke  verwendet 
man  Kartonschirme,  die  mit  Bariumplatincyanür  be- 
strichen sind. 

Die  Röntgenstrahlen  entstehen  aus  den  Kathoden- 
strahlen, und  zwar  da,  wo  die  letzteren  die  Glaswandungen 
der  Röhre  oder  ein  im  Inneren  der  Röhre  vorhandenes 
Hindernis  treffen. 

Gibt  man,  wie  Figur  1  zeigt,  der  Kathode  einer 
Crookesschen  Röhre  die  Form  eines  Hohlspiegels  H,  so 
werden  die  Kathodenstrahlen  sich  in  einem  Brennpunkte 
vereinigen.    Man  legt  nun  durch  denselben  in  beliebiger 
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Neigung  gegen  den  Weg  der  Strahlen  eine  Platinplatte, 
eine  sogenannte  Antikathode  Ä,  die  zugleich  die  Anode 
bildet  und  in  neueren  Röhren,  um  die  starke  Erhitzung 
zu  vermeiden,  mit  einer  sinnreichen  Kühlung  versehen  ist. 
Beim  Betrieb  einer  solchen  ,, Röntgenröhre"  wird 
die  Geschwindigkeit  der  an  der  Antikathode  aufprallen- 
den Kathodenstrahlenteilchen  plötzlich  gleich  Null,  und 


Fig.  1.    Röntgenröhre. 


die  von  jenen  mitgeführte  elektrische  Ladung  erregt  an 
der  Antikathode  eine  elektromagnetische  Stoßwelle,  den 
Röntgenstrahl. 

Aus  dieser  Überlegung  geht  hervor,  daß  die  Röntgen- 
strahlen durch  elektromagnetischen  Anstoß  erregte  Äther- 
wellen sind,  wie  die  Lichtstrahlen;  doch  dürfte  ihre 
Wellenlänge  eine  durchaus  andere,  kleinere  sein,  wofür 
der  Umstand  spricht,  daß  es  bis  jetzt  nicht  gelungen  ist, 
die  Versuche  der  Polarisation,  Brechung  und  Reflexion 
bei  den  Röntgenstrahlen  mit  Erfolg  durchzuführen. 

Eigenschaften  der  Röntgenstrahlen.  Von  der  Kraft, 
mit  welcher  die  Kathodenstrahlen  auf  die  Antikathode 
aufprallen,  hängt  die  Fähigkeit  der  Röntgenstrahlen  ab, 
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einen  Körper  zu  durchdringen.  Die  Kraft  jenes  Auf- 
prallens  aber  wächst  mit  der  Geschwindigkeit  der 
Kathodenstrahlenteilchen  und  diese  mit  der  Verdünnung 
des  Gasinhaltes  der  Röhre.  Es  stellt  also  eine  stark 
luftverdünnte,  sogenannte  „harte"  Röhre  den  besten  Er- 
zeuger für  stark  durchdringende  Röntgenstrahlen  dar. 

Bringt  man  zwischen  die  strahlenerregende  Röhre  und 
den  Platincyanbariumschirm  Platten  von  gleicher  Dicke, 
aber  verschiedenem  Material,  so  wird  man  aus  der  mehr 
oder  minder  abgeschwächten  Fluoreszenz  entnehmen 
können,  daß  die  Röntgenstrahlen  die  Platten  unabhängig 
von  der  Natur  der  Materie,  aber  in  ungefährer  Pro- 
portionalität zu  deren  spezifischer  Dichte  durchdringen. 
Es  wird  also  die  Röntgenstrahlung  durch  eine  Aluminium- 
platte deutlicher  wahrnehmbar  sein,  als  durch  eine  gleich- 
dicke Eisenplatte,  und  durch  diese  wiederum  deuthcher, 
als  durch  eine  gleichstarke  Bleiplatte.  Daß  die  Röntgen- 
strahlen durch  den  Magnet  nicht  abgelenkt  werden,  ist, 
da  sie  nicht  korpuskularer,  sondern  undulatorischer  Natur 
(d.  h.  Ätherwellen)  sind,  klar  verständlich. 

Von  besonderer  Bedeutung  jedoch  ist  ihre  chemische 
Wirksamkeit.  Die  photographische  Trockenplatte  ist 
für  die  Röntgenstrahlen  empfindhch  und  man  kann, 
selbst  bei  Tageslicht,  durch  die  geschlossene  Kassette 
hindurch  den  Schattenriß  aufgelegter  Körper  dauernd 
fixieren.  Die  Röntgenaufnahmen  bilden  heute  eine  all- 
gemein bekannte  Tatsache,  so  daß  näher  darauf  einzu- 
gehen unnötig  ist. 

EndHch  erübrigt  es,  die  für  Entwicklung  unserer  Aus- 
führungen wichtigste  Eigenschaft  der  Röntgenstrahlen  zu 
nennen.  Gehen  nämlich  die  Strahlen  durch  die  Luft  oder 
andere  Gase  hindurch,  die  unter  gewöhnlichen  Umständen 
Isolatoren  oder  nur  schwache  Leiter  der  Elektrizität  sind, 
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so  ionisieren  die  Strahlen  das  Gas,  d.  h.  sie  machen  es 
vorübergehend  zu  einem  Leiter  der  Elektrizität. 

Das  Elektroshof,  Der  einfachste  und  beste  Apparat, 
dies  nachzuweisen,  ist  das  Elektroskop.  Wie  Fig.  2  zeigt, 
stellt  es  in  der  von  Exner  angegebenen  Form  eine  auf- 
rechtgestellte flache,  runde  Dose  aus  Metall  dar,  in  deren 
Boden  ein  Stück  gut  isolierenden  Bernsteins  eingelassen 


o 


^^ 


Fig.  2.    Elektroskop. 


ist.  Dieser  trägt  eine  flache  Messingstange,  die,  in  einen 
Stab  übergehend,  durch  ein  kleines  Loch  im  oberen  Teile 
der  Dose  aus  dieser  heraustritt  und  in  eine  Metallkugel 
oder  einen  Metallzyhnder,  wobei  man  tunlichst  scharfe 
Kanten  vermeidet,  endet.  An  den  Breitseiten  der  Messing- 
stange sind  zwei  dünne  Gold-  oder  Aluminiumblättchen 
mit  ihren  oberen  Rändern  derart  befestigt,  daß  es  möghch 
ist,  sie  scharnierartig  von  der  Stange  abzuspreizen,  wie 
dies  in  der  Figur  gezeichnet  ist. 
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Um  das  Elektroskop  zu  laden,  berührt  man  die  Kugel 
mit  einem  durch  Reiben  elektrisch  gemachten  Körper 
(Siegellack,  Schwefel,  Glas,  Ebonit).  Die  Blättchen  di- 
vergieren dann  infolge  der  Abstoßung  gleichnamiger 
Elektrizitäten.  Da  der  Bernstein  ein  treffhcher  Isolator 
ist,  so  kann  sich  die  in  den  Blättchen  und  Blättchen- 
trägern angehäufte,  je  nach  Ladung  negative  oder  positive 
Elektrizität  nur  durch  die  umgebende  Luft  ausgleichen. 
Unter  gewöhnlichen  Umständen  ist  diese  aber  ein  sehr 
schlechter  Leiter  der  Elektrizität  und  das  Elektroskop 
kann  mehrere  Tage  die  ihm  erteilte  Ladung  behalten. 

Läßt  man  aber  die  Luft  durch  Röntgenstrahlen  ioni- 
sieren, so  erhält  sie  sofort  Leitfähigkeit  und  in  kurzer 
Zeit  wird  sich  die  Ladung  des  Elektroskopes  ausgeglichen 
haben,  d.  h.  die  Blättchen  werden  zur  Mittelbacke  zu- 
sammengefallen sein.  Die  Empfindlichkeit  des  Instru- 
mentes iängt  von  seiner  Kapazität  (elektrisches  Fassungs- 
vermögen) ab  und  diese  ist  abhängig  von  den  Dimen- 
sionen der  Metallteile,  welche  die  Ladung  bekommen. 

Es  ist  aber  auch  ohne  weiteres  klar,  daß,  je  größer 
die  Ionisation  der  Luft  durch  die  Strahlen  ist,  um  so 
größer  auch  die  Entladungsgeschwindigkeit  des  Elektro- 
skopes sein  wird.  Es  ist  also  durch  dieselbe  ein  Maß  für 
die  Intensität  der  Strahlung  gegeben. 

Die  Becquerdstrahlen.  Wir  hatten  gesehen,  daß  die 
Kathodenstrahlen  dort,  wo  sie  die  Wandungen  der 
Crookesschen  Röhre  oder  in  die  Strahlenbahn  gebrachte 
phosphoreszierende  Substanzen  treffen,  diese  zum  Fluores- 
zieren bringen.  Man  war  zunächst  der  Ansicht,  daß  die 
hierbei  entstehenden  Röntgenstrahlen  eine  stets  auf- 
tretende Wirkung  der  Fluoreszenz  seien,  gleichviel, 
welche  Ursachen  diese  Lichterscheinung  haben  möge,  und 
begann    nun    verschiedene    fluoreszierende    Substanzen 
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daraufhin  zu  untersuchen.  Der  bekannte  französische 
Physiker  Becquerel  wollte  sich  dabei  der  photographi- 
schen Wirksamkeit  der  Röntgenstrahlen  bedienen.  Er 
legte  ein  Uransalz  auf  eine  in  lichtdichtes  Material  ein- 
gewickelte photographische  Platte  und  brachte  dann  das 
Salz  zum  Fluoreszieren,  indem  er  es  einige  Zeit  ins 
Sonnenlicht  legte.  Er  fand  dann  beim  Entwickeln  der 
Platte,  daß  die  Stellen,  über  denen  das  Salz  gelegen  hatte, 
deutliche  Schwärzung  zeigten,  ja  er  erhielt  diese  sogar, 
als  er  zwischen  das  lichtdichte  Papier  und  das  Salz  eine 
Lage  Aluminium-  oder  Kupferfolie  einschob.  Als  nun 
Becquerel  diese  Versuche  wiederholte,  ohne  jedoch  das 
Uransalz  vorher  belichtet  zu  haben,  erhielt  er  dieselben 
Resultate.  Ja  noch  mehr,  sie  stellten  sich  sogar  mit  der 
gleichen  Schärfe  ein,  als  er  Uransalze  anwandte,  die  im 
Dunkeln  hergestellt  und  im  Dunkeln  aufbewahrt  worden 
waren,  Verbindungen,  die  also  keine  Fluoreszenz  zeigen 
konnten.  Sogar  nach  Jahren  noch  wirkten  diese  im 
Dunkeln  aufbewahrten  Salze  auf  die  photographische 
Platte  ein. 

Becquerel  zog  aus  diesen  Erscheinungen  den  Schluß, 
daß  es  sich  hier  um  eine  neue  Art  von  photographisch 
wirksamen,  dem  Auge  unsichtbaren  Strahlen  handle,  die 
auszusenden  eine  spezifische  Eigenschaft  des  Elementes 
Uran  sei.  Er  stellte  fest,  daß  diese  Strahlen  die  Gase 
ionisieren,  wie  es  von  den  Röntgenstrahlen  bekannt  ist. 
Versuche  über  ihre  Reflektions-,  Polarisations-  und  Bre- 
chungsfähigkeit führten  jedoch  zu  keinem  befriedigenden 
Resultat.  Diese  Uranstrahlen,  für  welche  wir  den  heute 
allgemein  üblichen  Namen  Becquerelstrahlen  bei- 
behalten wollen,  wurden  in  der  Folge  auch  von  Frau 
Curie  weiter  untersucht,  und  diese  treffliche  Forscherin 
hat  denjenigen  Substanzen,  die  Becquerelstrahlen  aus- 
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zusenden  vermögen,  den  aus  dem  lateinischen  ,,radius*' 
=  der  Strahl  abgeleiteten  Namen  ,, radioaktiv"  ge- 
geben. 

IL  Die  radioaktiven  StofTe. 

Die  Untersuchungen  der  Frau  Curie  richteten  sich  in 
erster  Linie  darauf,  zu  erforschen,  ob  noch  andere  radio- 
aktive Substanzen,  als  das  Uran,  existieren. 

Sie  fand,  daß  das  Element  Thor  ebenfalls  Becquerel- 
strahlen  aussendet,  eine  Entdeckung,  die  gleichzeitig  und 
unabhängig  von  ihr  auch  von  Schmidt  gemacht  wurde. 

Die  Untersuchungen  erstreckten  sich  natürüch  nicht 
bloß  auf  die  reinen  Elemente,  sondern  auch  auf  deren 
chemische  Verbindungen,  namenthch  auf  Mineralien, 
wobei  sich  herausstellte,  daß  verschiedene  derselben, 
z.  B.  die  Uranpechblende  von  Joachimsthal  in  Böhmen, 
der  Chalkolith,  der  Autunit,  eine  weit  kräftigere  Strahlung 
äußerten,  als  ihnen  nach  ihrem  Urangehalte  zukommen 
konnte.  Da  andererseits  die  Eadioaktivität  z.  B.  des 
künsthch  hergestellten  ChalkoUts,  welcher  Kupferuran- 
phosphat ist,  kleiner  als  die  des  natürUchen  Minerals, 
aber  seinem  Gehalt  an  Uran  durchaus  entsprechend  war, 
erschien  es  wahrscheinHch,  daß  die  genannten  MineraUen 
ihre  hohe  Aktivität  der  Beimengung  unbekannter,  stark 
aktiver  Substanzen  verdankten,  die  denn  auch  mit  Hilfe 
der  chemischen  Analyse  von  Herrn  und  Frau  Curie  im 
Verein  mit  Bemont  in  den  neuen  Elementen  Polonium 
und  Radium  gefimden  wurden, 

Markwald,  der  sich  mit  ähnHchen  Arbeiten,  wie  die 
Curies,  befaßte,  fand  bald  danach  ebenfalls  in  den  Rück- 
ständen der  Uranpechblende  einen  weiteren  aktiven  Kör- 
per, den  er  wegen  der  (Ähnlichkeit  seines  chemischen  Ver- 
haltens mit  dem  des  Tellurs  als  Radiotellur  bezeichnete, 


Die  Messung  der  Aktivität.  15 

der  aber  nach  dem  Ergebnis  neuerer  Forschungen  mit 
dem  Polonium  identisch  zu  sein  scheint. 

Des  weiteren  fand  Debiernein  der  Pechblende  einen 
Stoff,  den  er  ^Is  „AJctinium^'  bezeichnete  und  der  mit 
dem  Lanthan  Verwandtschaft  zeigt  und  identisch  ist 
mit  dem  von  Giesel  beschriebenen  „Emanium". 

Einen  weiteren  radioaktiven  Körper  haben  Elster 
undGeitel,  sowie  Engler  und  gleichzeitig  Ramsay  und 
Hahn  nachgewiesen  und  ihn,  seiner  Beziehungen  zum 
Thor  halber,  als  Radiothor  bezeichnet.  Dieser  noch 
nicht  frei  dargestellte  Stoff  nimmt  besonderes  Interesse 
in  Anspruch,  weil  er  zuerst  in  deutscher  Erde,  dem 
Thermalschlamm  der  Quellen  von  Baden-Baden,  nach- 
gewiesen wurde. 

So  sehen  wir  im  Zeitraum  weniger  Jahre  die  Ent- 
deckung einer  Reihe  neuer  und  interessanter  Stoffe  vor 
sich  gehen.  Wir  wollen  unsere  Betrachtungen  im  wesent- 
lichen auf  das  Radium  beschränken,  das  in  seinen  wohl- 
erforschten Eigenschaften  als  der  wichtigste  Vertreter 
aller  radioaktiven  Stoffe  gelten  kann. 

Die  Messung  der  Aktivität. 

Frau  Curie  bediente  sich,  für  die  vergleichende  Messung 
der  Radioaktivitäten  verschiedener  Stoffe,  der  Beobach- 
tung der  Leitfähigkeit,  die  eine  Luftschicht  unter  dem 
Einfluß  der  ausgesandten  Strahlen  erhält.  Zu  diesem 
Zwecke  verwendete  sie  den  in  Fig.  3  schematisch  skiz- 
zierten Apparat. 

Die  Metallplatte  B  eines  Plattenkondensators  ist  mit 
einer  Schicht  der  zu  untersuchenden,  fein  pulverisierten 
Substanz  bedeckt.  Sie  erhält  ein  hohes  elektrisches 
Potential,  indem  sie  mit  dem  einen  Pol  einer  Akkumu- 
latorenbatterie P  verbunden  ist,  deren  anderer  Pol  zur 
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Erde  abgeleitet  wird.  Ihr  gegenüber  ist  die  Platte  A 
befestigt,  die  einesteils  mit  dem  Elektrometer  E  in  leiten- 
der Verbindung  steht,  anderenteils  über  D-C  zur  Erde 
abgeleitet  ist.  Die  von  der  Substanz  ausgehende  radio- 
aktive Strahlung  wird  die  Luft  zwischen  den  Platten 
leitend  machen. 

Verbindet  man  durch  Schließen  des  Kontaktes  C  die 
Platte  A  mit  der  Erde,  so  entsteht  zwischen  B  und  A  ein 

elektrischer  Strom. 
Unterbricht  man 
dann  die  Verbin- 
dung zur  Erde,  so 
lädt  sich  A,  und 
diese  Ladung  wird 
eine  Ablenkung  der 
Nadel  des  Elektro- 
meters E  bewirken. 
Diese  Ladung  von 
A  kompensiert  man 
nun  durch  eine 
meßbare  elektri- 
sche Ladung  ent- 
gegengesetztenVor- 
zeichens,  so  daß  sich  das  Elektrometer  auf  Null  einstellt. 
Die  kompensierende  Ladung  entnimmt  man  einem 
piezoelektrischen  Quarz  Q,  der  unter  dem  Einfluß  der 
Zugkraft  H  eine  bekannte  Elektrizitätsmenge  entwickelt, 
indem  sich  die  eine  Seite  des  Quarzstückes  Q  positiv,  die 
andere  negativ  elektrisch  lädt.  Durch  entsprechende 
Verbindung  der  Quarzbelege  mit  dem  Elektrometer  einer- 
seits und  der  Erde  andererseits  wird  die  daselbst  ange- 
zeigte Ladung  der  Platte  A  ausgeghchen  und  die  Null- 
stellung der  Nadel  herbeigeführt.     Durch  die  Größe  der 
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Belastung  H  ist  dann  die  in  einer  bestimmten  Zeit  zwi- 
schen den  beiden  Platten  A  und  B  unter  dem  Einfluß 
der  radioaktiven  Strahlung  übergehende  Elektrizitäts- 
menge in  absoluten  Einheiten  meßbar.  Die  Empfindlich- 
keit des  Elektrometers  spielt  dabei  keine  Rolle. 

Vergleichswerte  der  Radioaktivität. 
Es  sind  im  folgenden  Namen  und  Radioaktivität 
einiger  von  Frau  Curie  untersuchter  Stoffe  aufgeführt. 
Die  Zahlenwerte  geben  in  Ampere  die  Stärke  desjenigen 
elektrischen  Stromes  an,  der  durch  die  Luft  gehen  kann, 
w^enn  diese  durch  die  Strahlung  der  radioaktiven  Substanz 
leitend  gemacht  ist.  Letztere  war  dabei  auf  eine  Fläche 
von  64  qcm  ausgebreitet. 

1.  Uranverbindungen. 

X  10-11  Amp. 

Metallisches  Uran 2,3 

Schwarzes  Oxyd  U2O5       2,6 

Grünes  Oxyd  Ut^Og 1,8 

Uranhydroxyd  UO3  .  2  H2O 0,6 

Kalium-    oder   Natriumuranat   K2U2O7   und 

Na2U,07       1,2 

Urankaliumsulfat  U0^S04  .  K2S0^  .  2  HgO  \  ^^ 


Uranylnitrat  U02(N03)2  .  6  H,0 

Uranylsulfat  UO2SO4  .  3H2O"; 1,2 

2.  Thorverbindungen. 

Thoroxyd      5,5—2,2 

Thorsulfat 0,8 

3.  Mineralien. 

Pechblende  aus  Johanngeorgenstadt 8,3 

,,  „     Joachimsthal 7,0 

Fromm el,  Radioaktivität.  2 
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Pechblende  Pzibram 6,5 

ChalkoHth 5,2 

Autunit 2,7 

Thorit 1,4—0,1 

Monazit 0,5 

Carnotit 6,2 

Die  Thorverbindungen  zeigen  verschiedene  Werte, 
die  von  der  Dicke  der  Schicht  des  ausgebreiteten  Ma- 
terials abhängig  sind,  ein  Umstand,  der  bei  den  Uran- 
verbindungen weniger  zum  Ausdruck  kommt  und  seine 
Ursache  in  dem  Auftreten  der  mitgeteilten  Aktivität  hat, 
worüber  in  einem  späteren  Kapitel  berichtet  wird. 

Das  radioaktive  Atom. 

Der  Umstand,  daß  reines  Uran  eine  stärkere  Radio- 
aktivität äußert  als  seine  Verbindungen,  diese  alle  aber 
radioaktiv  sind,  was  ebenso  für  das  Thor  und  die  Thor- 
verbindungen gilt,  daß  ferner  diese  Eigenschaft  weder 
durch  Änderung  des  physikalischen  Zustandes,  noch 
durch  chemische  Umwandlungen  zerstört  wird,  berechtigt 
zu  dem  Schluß,  daß  die  Radioaktivität  eine  Eigen- 
schaft der  Atome  ist. 

Die  Aktivität  von  Verbindungen  oder  Gemengen 
wächst  mit  dem  Gehalt  an  Thor  oder  Uran,  inaktive 
Substanzen  wirken  dabei  als  träge  Beimengungen,  teil- 
weise sogar  als  Absorptionsmittel  für  die  radioaktive 
Strahlung. 

Die  Radioaktivität  scheint  eine  allen  Atomen  zu- 
kommende Eigenschaft  zu  sein,  doch  steht  dies  nur  für 
die  in  diesem  Schriftchen  aufgeführten  Elemente  unbe- 
dingt fest.  Die  Radioaktivitäten  der  anderen  Elemente 
bleiben  mehrere  tausendmal  hinter  jener  des  Urans 
zurück. 
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Einige  Stoffe,  vornehmlich  der  Phosphor,  zeigen 
übrigens  Wirkungen  bezüglich  der  Ionisation  der  Luft, 
die  mit  jenem  der  radioaktiven  Strahlung  identisch  zu 
sein  scheinen.  Doch  handelt  es  sich  hierbei  um  die  Be- 
gleiterscheinung von  Oxydationsprozessen,  also  chemi- 
schen Umwandlungen,  die  bei  den  Radioaktivitätsäuße- 
rungen von  Uran  und  Thor  keineswegs  auftreten.  Auch 
sind  die  Phosphorverbindungen  inaktiv. 

Die  Radioanalyse. 

Als  Kirchhoff  und  Bunsen  bei  der  Analyse  des 
Dürkheimer  Wassers  das  Rubidium  und  Cäsium  ent- 
deckten, bedienten  sie  sich  der  Spektralanalyse  als 
Führers.  Sie  führten  so  lange  chemische  Trennungen  aus, 
solange  sie  aus  der  Stärke  der  beiden  hellblauen  Linien 
im  Spektrum  eine  Anreicherung  des  Cäsiums  wahrnehmen 
konnten. 

Zweifellos  ist  das  Radium  zu  den  Elementen  zu  rech- 
nen, die  die  empfindlichste  Spektralreaktion  besitzen, 
aber  dennoch  vermag  man  mit  Hilfe  der  elektro- 
skopischen  Methode  noch  den  150  000.  Teil  jener 
Radiummenge  zu  erkennen,  den  der  Spektralapparat 
eben  noch  anzeigt.  Die  leichte  Ausführbarkeit  und  die 
Sicherheit  der  Radioaktivitätsanalyse  übertrifft  bei  wei- 
tem die  Methoden  der  chemischen  Analyse.  Sie  vermag 
Mengen  radioaktiver  Substanz  nachzuweisen,  die  mil- 
lionenmal  kleiner  sind  als  die  zur  gewöhnlichen  Analyse 
erforderUchen.  Äußere  Einflüsse,  die  die  Radioaktivität 
verschleiern,  sind  so  gut  wie  ausgeschlossen,  da  wir  es 
hier  mit  einer  Eigenschaft  der  Atome,  nicht  der  Ver- 
bindungen zu  tun  haben.  So  gestaltet  sich  die  Radio- 
analyse zu  einer  durchaus  quantitativen  Untersuchungs- 
methode.   Da  aber,  wie  wir  später  sehen  werden,  gewisse 
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Erscheinungen  sofort  erkennen  lassen,  ob  die  Radio- 
aktivität von  Thor,  Uran,  Radium  oder  anderen  Stoffen 
herrührt,  so  ist  es  auch  mögUch,  ohne  Heranziehung  der 
chemischen  oder  spektroskopischen  Analyse  qualitative 
Prüfungen  in  dieser  Hinsicht  durchzuführen. 

Über  den  Gang  der  Radioaktivitätsanalyse  läßt  sich 
sagen:  Man  bestimmt  die  Aktivität  eines  Produktes, 
führt  mit  ihm  eine  chemische  Trennung  aus,  mißt  die 
Aktivitäten  der  Endprodukte  und  stellt  fest,  in  welcher 
Weise  sich  die  ursprüngliche  Aktivität  verteilt  hat.  Es 
bietet  dem  Chemiker  wenig  Schwierigkeiten,  mit  Hilfe 
dieses  Wegzeigers  eine  Anreicherung  der  Aktivität  in 
einem  Endprodukte  zu  erzielen  oder,  mit  anderen  Worten, 
die  inaktiven  Stoffe  abzuscheiden. 

Da  die  Zahlenwerte  dieser  radioaktiven  Messung 
Vergleichs  werte  sind,  so  müssen  die  zur  Untersuchung 
gelangenden  Stoffe  unter  gleichen  Bedingungen  gemessen 
werden.  Man  untersucht  sie  nur  in  festem,  gut  getrock- 
netem und  pulverisiertem  Zustand. 

Die  Analyse  des  Uranpecherzes.  Die  Durchführung 
des  chemischen  Verfahrens  zur  Isolierung  der  radio- 
aktiven Substanzen  wird  am  typischsten  erläutert  an  der 
Beschreibung  der  Methode,  die  Frau  Curie  anwandte 
bei   der  Erschließung  der   Uranpechblende. 

Das  Verfahren  läßt  sich  generell  teilen: 

1 .  in  die  Abscheidung  der  drei  Rohprodukte :  radium- 
haltiges  Barium,  poloniumhaltiges  Wismut,  ak- 
tiniumhaltige  seltene  Erden; 

2.  in  die  Abscheidung  der  reinen  radioaktiven  Sub- 
stanzen aus  diesen  Rohprodukten  durch  Fraktio- 
nierverfahren. 

Die  Pechblende  wird  in  Joachimsthal  in  Böhmen 
gebrochen  und  dort  auf  Uran  verarbeitet.     Zu  diesem 
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Zwecke  wird  das  Mineral  zerkleinert,  dann  mit  Natrium- 
karbonat geröstet  und  in  warmem  Wasser  und  verdünnter 
Schwefelsäure  ausgelaugt.  Die  Lösung  enthält  das  Uran, 
der  Rückstand  die  radioaktiven  Substanzen,  für  deren 
Gewinnung  er  das  Ausgangsmaterial  bildet.  Seine  Akti- 
vität beträgt  das  4,5-fache  der  des  Urans. 

Diese  Sulfate  werden  mit  konzentrierter  Sodalösung 
gekocht,  wodurch  sie  zum  Teil  in  Karbonate  übergehen. 
Das  dabei  entstehende  löshche  Natriumsulfat  wird  durch 
Waschen  entfernt.  Der  Rückstand  ist  zum  größten  Teil 
in  Salzsäure  löslich,  auch  das  Polonium  und  Aktinium. 
Das  Radium  bleibt  als  ungelöstes  und  unverändertes 
Sulfat  neben  den  Sulfaten  von  Blei,  Kalzium  usw.  zurück. 

Ist  die  Schwefelsäure  nach  Möglichkeit  ausgewaschen, 
so  werden  die  Sulfate  mit  konzentrierter  kochender  Na- 
tronlauge behandelt.  Blei,  Aluminium  und  Kalzium 
geben  ihre  Schwefelsäure  als  Natriumsulfat  ab,  das  gleich- 
zeitig mit  dem  gebildeten  Blei-  und  Aluminiumhydroxyd, 
sowie  dem  aufgeschlossenen  Silizium  ausgewaschen  wird. 
Es  bleibt  endlich  ein  Rückstand,  der,  mit  kalter  Salz- 
säure behandelt,  zum  größten  Teil  in  Lösung  geht. 

Aus  dieser  Lösung  wird  durch  Schwefelwasserstoff 
Polonium  abgeschieden,  aus  dem  Filtrate  hiervon  fällt 
nach  der  Oxydation  neben  anderen  Hydroxyden  Aktinium 
mit  Ammoniak. 

Der  bei  der  Salzsäurebehandlung  bleibende  unlöshche 
Teil  enthält  das  Radium.  Man  verfährt  mit  ihm  wie 
ursprünglich  mit  dem  Rohmaterial,  indem  man  ihn  mit 
konzentrierter  Sodalösung  in  die  Karbonatform  überführt 
und  nach  dem  Waschen  in  einer  Salzsäure  löst,  die  keine 
Spur  von  Schwefelsäure  enthalten  darf. 

Diese  salzsaure  Lösung  versetzt  man  mit  Schwefel- 
säure und  schlägt  dadurch  rohe   Sulfate   von  radium- 
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haltigem  Barium  nieder;  Kalzium,  Blei,  Eisen  und  etwas 
Aktinium  werden  dabei  mitgerissen.  Die  Hauptmenge 
des  letzteren,  soweit  es  überhaupt  noch  vorhanden  war, 
bleibt,  wie  auch  Polonium,  in  der  Lösung  und  diese 
beiden  können,  wie  bei  der  ersten  salzsauren  Lösung,  ge- 
fällt und  getrennt  werden. 

Die  rohen  Sulfate  werden  durch  Kochen  mit  Soda 
zunächst  in  Karbonate  verwandelt,  dann  durch  Salz- 
säure eine  Chloridlösung  hergestellt,  endlich  daraus  nach- 
einander mit  Schwefelwasserstoff,  Ammoniak  und  Soda 
Niederschläge  erzeugt,  die  ihre  Aktivität  entsprechend 
dem  Polonium,  Aktinium  und  Radium  verdanken.  Die 
zuletzt  niedergeschlagenen  Karbonate  werden  mit  kon- 
zentrierter schwefelsäurefreier  Salzsäure  in  Chloride  über- 
geführt und  gewaschen.  Es  löst  sich  hierdurch  Kalzium- 
chlorid vollständig  und  es  bleibt  ein  zur  Fraktionierung 
geeignetes  radiumhaltiges  Bariumchlorid  von  ungefähr 
der  60  fachen  Aktivität  des   metallischen  Urans. 

Radium.  Um  aus  diesem  Rohprodukt  ein  reines 
Radiumchlorid  zu  erhalten,  bedient  man  sich  nach  Curie 
der  Tatsache,  daß  Radiumchlorid  in  Wasser  und  Salz- 
säure weniger  löslich  ist  als  Bariumchlorid,  und  gründet 
darauf  ein  Verfahren  der  fraktionierten  Kristalhsation. 

Indem  man  zuerst  aus  einer  heiß  gesättigten  Lösung 
des  Chlorides  in  destilliertem  Wasser  beim  Erkalten 
einen  Teil  auskristalUsieren  läßt,  findet  man  diesen  fünf- 
mal stärker  aktiv,  als  jenen,  den  man  beim  Eindampfen 
der  Mutterlauge  erhält.  Man  setzt  diese  Methode  der 
Trennung  fort  und  erhält,  indem  man  jeweils  die  aktiven 
und  inaktiven  Teile  entsprechend  zusammenwirft,  schließ- 
lich zwei  Produkte,  von  denen  das  eine  nahezu  inaktiv, 
das  andere  von  höchster  Anreicherung  der  Aktivi- 
tät ist. 
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Natürlich  werden  mit  fortschreitender  Fraktionierung 
die  Portionen  des  zu  kristalUsierenden  Körpers  immer 
kleiner.  Man  verhütet  dann  ein  Zuwenigwerden  der 
Lösungsmenge,  indem  man  dem  Wasser  immer  größere 
Mengen  Salzsäure  zusetzt,  in  der  die  Chloride  weniger 
löshch  sind. 

Hat  der  Radiumgehalt  der  Kristalle  eine  gewisse 
Höhe  erreicht,  so  färben  sie  sich,  doch  verschwindet  die 
Farbe  beim  Auflösen  wieder. 

Im  übrigen  zeigen  die  Radiumchloridkristalle  volle 
Analogie  mit  denen  des  Bariumchlorides. 

Vorteilhafter  als  das  Arbeiten  mit  Salzsäure  hat  sich, 
wie  Giesel  angibt,  das  Kristallisieren  mit  Brom  Wasser- 
stoff säure  erwiesen. 

Die  im  Verlauf  des  Verfahrens  erhaltenen  Präparate 
zeigen  niemals  gleich  zu  Anfang  die  volle  Aktivität.  Diese 
erlangt  erst  nach  mehrmonatlichem  Lagern  ihr  Maximum. 
Die  Anfangsaktivität  ist  um  so  schwächer,  je  länger  der 
Körper  sich  in  Lösung  befunden  hatte. 

Polonium.  Polonium  wird  bei  der  Aufbereitung  der 
Pechblende  verschiedentlich  als  Sulfid  durch  Schwefel- 
wasserstoff gefällt,  gleichzeitig  mit  Wismut  und  geringen 
Mengen  von  Blei  und  Kupfer.  Die  Sulfide  werden  durch 
Salpetersäure  in  Oxyde  und  Subnitrate  übergeführt,  die 
zum  Teil  in  Salpetersäure  gelöst  und  einer  fraktionierten 
hydrolytischen  Fällung  durch  Wasser  unterworfen  werden. 
Das  resultierende  Produkt  ist  ein  stark  poloniumhaltiges 
Wismut. 

So  weit  die  Arbeit  von  Frau  Curie. 

.Markwald  scheidet  einen  aktiven  Niederschlag  aus 
einer  Wismutchloridlösung  der  Pechblendeverarbeitung 
aus,  indem  er  einen  Stab  von  reinem  Wismut  in  die  ge- 
nannte Lösung  taucht.    Der  Niederschlag  überzieht  den 
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Stab,  während  in  der  Lösung  nur  inaktives  Wismut  bleibt. 
Da  andererseits  radioaktives  Wismutchlorid  mit  Zinn- 
chlorid ebenfalls  einen  aktiven  Niederschlag  hefert,  der  in 
chemischer  Hinsicht  eine  gewisse  Analogie  mit  dem  Tellur 
zeigt,  gibt  Markwald  dem  gefundenen  aktiven  Produkte 
den  Namen  Radiotellur.  Diese  Substanz  scheint  aber 
mit  dem  Polonium  der  Frau  Curie  identisch  zu  sein. 
Bemerkenswert  erscheint  immerhin  die  Tatsache,  daß 
sich  in  der  Abscheidung  des  Radiotellurs  die  höchste 
Leistungsfähigkeit  der  chemischen  Analyse  dartut. 

Ohne  auf  die  Methode  einzugehen,  sei  gesagt,  daß 
Markwald  aus  2000  kg  Pechblende  nur  4  mg  de»  aktiven 
Niederschlages  erhielt,  d.h.  einen  Teil  aus  500  Mil- 
lionen Teilen! 

Aktinium,  Unter  den  Fällungsprodukten  in  der  Am- 
moniakgruppe fand  Debierne  bei  der  Analyse  der  Pech- 
blende ein  Element,  das  alle  charakteristischen  Eigen- 
schaften der  Radioaktivität  aufwies  und  Aktinium  be- 
nannt wurde.  In  seinem  chemischen  Verhalten  lehnt  es 
sich  stark  an  Thor  an.  Ein  nach  neuesten  Feststellungen 
mit  dem  Aktinium  identischer  Körper  wurde  von  Giesel 
unter  dem  Namen  ,, Emanationssubstanz"  be- 
schrieben. 

Chemische  Eigenschaften  des  Radiums. 
Atomgewicht,  Zur  Ermittelung  des  Atomgewichts 
des  Radiums  bediente  sich  Frau  Curie  der  Methode,  aus 
einer  bekannten  Gewichtsmenge  Radiumchlorid  durch 
Silbernitrat  Silberchlorid  zu  fällen  und  das  Gewicht  des 
letzteren  zu  ermitteln.  Dabei  war  angenommen,  daß  das 
Radium  als  zweiwertiges  Element  zu  betrachten  sei.  Die 
erhaltenen  Werte  schwankten  und  lagen  in  der  Nähe  des 
Atomgewichtes  des  Bariums  (137).     Erst  reinste  Präpa- 
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rate,  in  denen  das  Barium  gerade  noch  spektroskopisch 
nachweisbar  war,  Ueferten  den  wiederholt  übereinstim- 
menden Wert  225.  Dadurch  stellt  sich  das  Radium  als 
drittschwerstes  Element  neben  Uran  (238)  und  Thor 
(232),  was  die  später  zu  erläuternden  radioaktiven 
Eigenschaften  in  zufriedenstellender  Weise  erklären 
hilft. 

Die  Stellung  im  periodischen  System,  die  durch  dieses 
Atomgewicht  bedingt  wird,  weist  auf  die  nahe  Verwandt- 
schaft mit  Barium  hin,  mit  welchem  Element  ja  das 
Radium  so  viele  chemische  Analogien  zeigt. 

Sfehtrum,  Das  Spektrum  des  Radiums  ist  von  De- 
mar9a7,  sowie  von  Runge  und  Brecht  untersucht 
worden.  Es  ist  das  normale  Spektrum  eines  Erdalkah- 
metalls.  Die  stärksten  Linien  verhalten  sich  wie  die 
entsprechenden  Linien  des  Bariums,  Kalziums  und  Stron- 
tiums. Aus  dem  gegenseitigen  Abstand  der  letzteren 
haben  Runge  und  Brecht  durch  Extrapolation  das  Atom- 
gewicht des  Radiums  berechnet  und  den  Wert  257,8 
gefunden.  Damit  würde  Radium  in  die  FamiHe  des 
Quecksilbers  und  Kadmiums  zu  setzen  sein,  was  in 
Widerspruch  mit  seinem  chemischen  Verhalten  und  der 
Beschaffenheit  seines  Spektrums  steht.  Dieser  Wider- 
spruch ist  bis  jetzt  noch  nicht  aufgeklärt  worden.  Der 
experimentell  ermittelte  Wert  225  darf  daher  den  Vor- 
zug erhalten. 

Salze  des  Radiums,  Die  Salze  des  Radiums  zeigen 
durchaus  große  Ähnhchkeit  mit  jenen  des  Bariums.  Sie 
färben  sich  jedoch  im  Laufe  der  Zeit  etwas.  Die  Löslich- 
keit im  Wasser  scheint  für  das  Nitrat  dieselbe  zu  sein 
wie  beim  Barium.  Bromid  und  Chlorid  sind  schwerer 
lösUch,  wodurch  die  fraktionierte  Kristalhsation  möglich 
wird. 
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Die  Radiumsalze  entwickeln  fortwährend  Wärme  und 
leuchten  im  Dunkeln.  Wir  werden  diese  Erscheinungen 
im  nächsten  Kapitel  erläutern. 

Radiumpräparate,  Die  für  experimentelle  Zwecke  in 
den  Handel  gebrachten  Radiumpräparate  sind  meist 
mehr  oder  minder  bariumhaltiges  Radiumchlorid  oder 
Bromid.  Ihr  Preis  schwankt  zwischen  100  und  300  Mark 
pro  Milligramm. 

Die  Aufbewahrung  geschieht  in  Hartgummikap- 
seln,  wie  sie  Fig.  4  im  Schnitt  zeigt.     Das  Salz  hegt  in 

der  Vertiefung,  die  mit  einem 
GHmmerplättchen  G  zugedeckt 
-  ^  ^  ist.  Dieses  wird  durch  die 
aufschraubbare  Messingkappe 
ilf  festgelegt.  Mist  in  der  Mitte 
\rinTsI^lX^^it'  durchbohrt.  Diese  Kapsel, 
die  nie  geöffnet  werden  soll, 
legt  man  beim  Nichtgebrauch  des  Präparats  in  ein  oder 
in  zwei  ineinandergeschachtelte  Dosen  aus  dicken  Blei- 
wandungen, um  die /Äußerungen  der  Radioaktivität  mög- 
lichst zu  dämmen. 

III.  Die  radioaktive  Strahlung. 

Wir  haben  im  ersten  Kapitel  drei  Methoden  kennen 
gelernt,  die  uns  die  Erkennung  der  Becquerelstrahlen 
ermögUchen.  Es  sind  dies  die  Wirkung  der  Strahlen  auf 
die  photographische  Platte,  die  Fluoreszenz  einiger  Sub- 
stanzen unter  dem  Einfluß  der  Strahlen  und  endhch  die 
Erhöhung  des  elektrischen  Leitvermögens  der  Luft  infolge 
der  Ionisation  dieses  Gases  durch  die  Strahlen.  Wir 
sahen  auch,  wie  die  photographische  und  elektrische 
Methode  von  Anfang  an  zu  Zwecken  der  vergleichenden 
Messung  benutzt  wurden.    Die  fluoreskopische  Methode 
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erfordert  eine  Strahlungsintensität  von  der  Stärke  der 
Köntgenstrahlen,  und  erst  die  hochaktiven  Produkte, 
deren  Darstellung  wir  auf  den  vorhergehenden  Seiten 
kennen  gelernt  haben,  können  wir  erfolgreich  durch  diese 
Methode  sichtbar  machen. 

Für  die  exakte  Messung  ist  die  elektrische  die  einzig 
mögliche  Art. 

Die  Natur  der  Strahlung. 

Die  von  den  radioaktiven  Substanzen  ausgehende 
Strahlung  ist  mit  wenig  Ausnahmen  komplexer  Natur. 

Denken  wir  uns  (Fig.  5)  in  einer  oben  offenen  Bleihülse 
ein  Radiumpräparat  R  eingeschlossen,  so  daß  die  Strah- 
lung seitlich  und  nach  unten  von  dem  Metall  absorbiert 
wird  (vgl.  das  auf  Seite  26  Gesagte),  so  wird  ein  Strahlen- 
bündel nach  oben  entsandt  werden.  Mit  Hilfe  eines 
starken  Elektromagneten  erzeugen  wir  nun  senkrecht 
zur  Richtung  der  Strahlen  ein  magnetisches  Feld.  Wir 
erhalten  dann  eine  Abzweigung  zweier  Strahlengattungen 
aus  dem  Bündel  in  der  Art,  wie  dies  in  Fig.  5  wieder- 
gegeben ist. 

Die  eine  Gattung  Strahlen  wird,  wie  die  Kathoden - 
strahlen,  von  dem  magnetischen  Felde  in  kreisförmige 
Bahnen  abgelenkt.     Man  nennt  sie  ^-Strahlen. 

Die  zweite  Gattung  der  Strahlen,  die  ^ -Strahlen,  wird 
nur  von  einem  sehr  starken  magnetischen  oder  elektro- 
statischen Feld  um  ein  geringes  abgelenkt,  und  zwar  nach 
der  entgegengesetzten  Richtung  w^ie  die  /?- Strahlen. 

Endlich  bleibt  ein  Rest  von  Strahlen,  die  nicht  ab- 
lenkbar sind,  die  /-Strahlen. 

Diese  Bezeichnungen  stammen  von  Rutherford, 
der  1899  zuerst  den  komplexen  Charakter  der  Becquerel- 
strahlung  nachwies. 
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Die  y- Strahlen,  Die  Beobachtung  dieses  Strahlen- 
typus ist  mit  großen  Schwierigkeiten  verbunden,  daher 
ist  auch  über  ihn  am  wenigsten  bekannt.  Die  }/- Strahlen 
sind  ausgezeichnet  durch  ein  außerordentlich  starkes 
Durchdringungsvermögen.  Rutherford  gibt  an,  man 
müsse  die  7 -Strahlen  durch  eine  Schicht  von  7  cm  Blei, 

19  cm  Eisen  und 
150  cm  Wasser  hin- 
durchgehen lassen, 
um  ihre  Wirkung 
um     ein     Prozent 

herabzudrücken. 
Sie  werden  selbst 
durch  die  stärksten 
magnetischen  oder 
elektrostatischen 
Wirkungen  nicht 
abgelenkt.  In  die- 
sen Eigenschaften 
gleichen     sie     den 

Röntgenstrahlen 
und  wir  müssen  sie, 
wie  jene,  als  Äther- 
wellen  betrachten. 


Fig.  5.    Die  radioaktive  Strahlung. 


Die  7- Strahlen  unterscheiden  sich  von  den  Röntgen- 
strahlen durch  ihr  stärkeres  Durchdringungs vermögen. 
Dieser  Unterschied  ist  begründet  in  der  Verschiedenheit 
des  Zeitpunktes  ihrer  Entstehung  aus  dem  primären 
Korpuskularstrahl. 

Beim  7-Strahl  liegen  die  Verhältnisse  gerade  umge- 
kehrt, wie  beim  Röntgenstrahl. 

Wir  haben  auf  Seite  8  gesehen,  daß  die  Röntgen- 
strahlen^aus  Stoßwellen  entstehen,  die  beim  Aufprallen 
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der  Kathodenstrahlenteilchen  auf  die  Antikathode  erregt 
werden.  Die  Kathodenstrahlenteilchen  bewegen  sich  mit 
wachsender  Geschwindigkeit  durch  das  elektrische  Feld 
und  haben  beim  Aufprallen  auf  die  Antikathode  eine 
große  Beschleunigung,  welcher  die  Intensität  der  ent- 
stehenden Stoßwelle  und  damit  das  Durchdringungs- 
vermögen des  Röntgenstrahles  proportional  ist. 

Die  geringste  Geschwindigkeit  weisen  natürlich  die 
Kathodenstrahlen  bei  ihrer  Entstehung  auf.  Auch  hier- 
bei kommt  eine  Stoßwelle  zustande,  aber  sie  ist  schwach 
und  der  entstehende  Röntgenstrahl  von  so  geringem 
Durchdringungsvermögen,  daß  er  nicht  bemerkt  werden 
kann. 

Das  Umgekehrte  ist  bei  der  Entstehung  der  /-Strahlen 
der  Fall.  Sie  sind  die  Ätherwellen,  die  beim  Austritt  der 
korpuskularen  ^-Strahlen  aus  dem  Radiumatom  ent- 
stehen. Dieser  Austritt  erfolgt  plötzlich,  explosionsartig 
und  mit  maximaler  Geschwindigkeit.  Die  Beschleuni- 
gung der  /S- Teilchen  bei  diesem  Austritt  aus  dem  Radium- 
atom ist  zweifellos  größer,  als  die  Beschleunigung  der 
Kathodenstrahlenteilchen  beim  Aufprallen  auf  die  Anti- 
kathode. Demgemäß  muß  auch  die  entstehende  Stoß- 
welle kräftiger  sein  und  sie  ist  ja  der  /-Strahl,  an  dem 
wir  eben  auch  ein  kräftigeres  Durchdringungsvermögen 
wahrnehmen,  wie  am  Röntgenstrahl. 

Vergleichen  wir  eine  Röntgenaufnahme  und  eine 
Radiographie,  die  im  Strahlungsbereich  der  /-Strahlen 
entstanden  ist,  so  zeigt  sich  deutlich  der  Unterschied. 
Die  Röntgenstrahlen  mit  der  weniger  hohen  Geschwindig- 
keit werden  von  der  zu  durchdringenden  Materie  leichter 
absorbiert  und  Uefern  z.  B.  von  den  Knochen  in  der 
Hand  ein  scharfes  Schattenbild.  Die  /-Strahlen  durch- 
dringen vermöge  ihrer  hohen  Geschwindigkeit  Knochen 
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und  Fleisch  fast  gleichmäßig,  und  diese  so  verschieden 
dichten  Teile  werden  sich  im  Schattenbilde  der  Radio- 
graphie  kaum  voneinander  abheben. 

Lassen  wir  endlich  einen  Röntgenstrahl  aus  den 
/S-Strahlen  entstehen,  indem  wir  ein  Hindernis  in  den 
Weg  der  ^-Strahlen  stellen,  so  wird  auch  dieser  Röntgen- 
strahl ein  schwächeres  Durchdringungs vermögen  be- 
sitzen, als  der  /-Strahl.  Denn  die  yff-Korpuskeln  sind 
sehr  durchdringend  und  werden  infolge  ihrer  großen  Ge- 
schwindigkeit selbst  durch  sehr  dichte  Materie  nicht 
plötzUch  angehalten,  es  wird  nur  ihre  Beschleunigung 
herabgemindert.  Die  hierbei  entstehende  Stoßwelle  kann 
also  nur  schwach  und  von  geringer  Durchdringungs- 
fähigkeit sein. 

Die  ß- Strahlen,  Wir  haben  schon  im  vorigen  Ab- 
schnitt die  ^-Strahlen  wiederholt  mit  den  Kathoden- 
strahlen verghchen.  In  der  Tat  stellen  sie  wie  jene 
negativ  geladene  Korpuskeln  dar,  die  mit  großer  Ge- 
schwindigkeit aus  dem  Radiumatom  geschleudert  werden. 

Bewiesen  wird  diese  An- 
nahme durch  die  Tatsache, 
daß  die  /?- Strahlen  durch 
magnetische  Einwirkung 
aus  ihrer  geradlinigen  Bahn 
abgelenkt  werden.  Dieser 
Versuch  ist  nach  Becquerels 
Angabe  einfach  anzustellen.  Denken  wir  uns  ein  in 
einer  Bleikapsel  eingeschlossenes  Radiumpräparat  auf 
die  Schichtseite  einer  in  lichtdichtes  Papier  eingewickelten 
photographischen  Platte  gelegt  und  darunter  einen  kräf- 
tigen Elektromagnet,  durch  den  man  das  elektrische  Feld 
erst  in  der  einen,  dann  in  der  anderen  Richtung  wirken 
läßt,  so  werden  die  abgelenkten  Strahlen  die  Platte  treffen, 


Fig.  6.  Photographische  Sichtbar- 
machung abgelenkter  Strahlen. 
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wie  dies  in  Fig.  5  gezeichnet  ist.  Die  Platte  wird  sich 
an  den  betreffenden  Stellen  schwärzen  und  das  in  Fig.  6 
wiedergegebene  Bild  zeigen. 

Der  dunkle  Punkt  in  der  Mitte  ist  die  Stelle,  wo  sich 
das  Eadiumpräparat  befand;  die  dunkeln  Streifen  sind 
die  Stellen,  wo  die  abgelenkten  Strahlen  die  photo- 
graphische Platte  trafen. 

Diese  stark  ablenkbaren  yS- Strahlen  führen  negative 
elektrische  Ladung.  Dies  läßt  sich  durch  einfache  Ver- 
suche anschauHch  beweisen. 


^^En^ehlromder 


Fig.  7.    Versuch  I  zur  Ermittlung  der  elektr.  Ladung 
eines  Radiumpräparates. 


Wir  gehen  dabei  von  der  Überlegung  aus,  daß  ein 
Körper,  der  Korpuskeln  mit  elektrischer  Ladung  ab- 
sorbiert, selbst  diese  Ladung  annimmt,  und  ferner,  daß 
ein  Körper,  der  eine  Art  der  elektrischen  Ladung  abgibt, 
einen  Überschuß  an  Ladung  der  andern  Art  behalten 
muß. 

Die  erste  Versuchsanordnung  ist  in  Fig.  7  wieder- 
gegeben. 

Das  Eadium  J?  liegt  wiederum  in  der  Höhlung  einer 
Bleikapsel.  Die  nicht  absorbierbare  a -Strahlung  halten 
wir  durch  die  Metallplatte  P  zurück,  die  ^-Strahlung 
trifft  die  Metallplatte  M,  die  mit  einem  Elektrometer  in 
Verbindung  steht.  Die  Leitung  und  M  sind  in  einem 
Paraffinblock  eingebettet  und  dieser  ist  überdies  mit 
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einer  Metallhülse  umgeben,  die  geerdet  wird.  Es  ist 
diese  Isolation  der  Metallplatte  M  unbedingt  erforderlich, 
denn  sie  würde  ihre  Ladung  durch  die  in  der  Nähe  des 
Radiums  ohnehin  stark  ionisierte  Luft  rasch  verheren. 

Die  ^-Strahlen  treffen  also  M,  geben  dort  ihre  Ladung 
ab  und  diese  wird  das  Elektrometer  aufladen.  Dort 
aber  kann  sie  leicht  identifiziert  werden  und  wird  sich 
negativ  erweisen. 

Die  zweite  Versuchsanordnung  gestaltet  sich  in  der 
Weise,  daß^man,  wie  Fig.  8  zeigt,  das  Radium  an  Stelle 
der  Platte^ikf  setzt.     Die  /i-Strahlen  durchdringen  die 


w^ 
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Fig.  8. 


Versuch  II  zur  Ermittlung  der  elektr.  Ladung 
eines  Radiumpräparates. 


dünne  Isolationsschicht  f  und  führen  negative  Elektrizi- 
tät ab,  das  Radium  J?  und  mit  ihm  seine  Bleihülse  wird 
einen  Überschuß  an  positiver  Ladung  erhalten  und  ihn 
am  Elektrometer  zu  erkennen  geben. 

Der  Überschuß  an  positiver  Ladung  wird  ein  in  iso- 
lierter Hülle  (etwa  in  einem  zugeschmolzenen  Glas- 
röhrchen) aufbewahrtes  Präparat  auf  ein  hohes  elektri- 
sches Potential  laden.  Wird  die  Ladung  zu  stark,  so 
w4rd  sie,  analog  zu  stark  geladenen  Leidener  Flaschen,  die 
Glashülle  durchbohren.  Es  sind  tatsächlich  derartige 
Radiumexplosionen  mehrfach  beobachtet  worden. 

Die  yS- Strahlen  sind  keineswegs  durchaus  gleichgeartet. 
Werden   schon   einzelne    Teile   eines   /J- Strahlenbündels 
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durct  den  Magnet  verschieden  stark  abgelenkt,  so  zeigt 
sich  die  Verschiedenheit  noch  mehr  in  dem  Durchdringungs- 
vermögen. Diejenigen  Strahlen,  die  die  stärkste  Ab- 
lenkung erfahren,  werden  auch  am  stärksten  von  ver- 
schiedenen Medien,  wie  Glas,  Metall  usw.,  absorbiert,  be- 
sitzen also  das  geringste  Durchdringungsvermögen. 

Was  endlich  die  Geschwindigkeit  betrifft,  mit 
der  die  ^-Teilchen  emittieren,  so  sind  genaue  Messungen 
durch  Becquerel  und  Kaufmann  ausgeführt  worden. 
Die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  ^-Teilchens  wurde  zu 
1,6  •  10^^  cm  pro  Sekunde  bestimmt.  Diese  Zahl  über- 
trifft den  Geschwindigkeitswert  der  Kathodenstrahlen- 
teilchen  bei  weitem  und  hierdurch  erklärt  sich  das  hohe 
Durchdringungs vermögen  der  /?- Strahlen.  Für  die  durch- 
dringendste Art  ist  sogar  der  Wert  2,83  •  10  ^^  cm  pro 
Sekunde  zuverlässig  ermittelt  worden,  das  ist  annähernd 
(90%)  die  Lichtgeschwindigkeit. 

Die  (X-Strahlen,  Die  ^-Strahlen  bilden  den  am  wenig- 
sten auffallenden,  aber  wichtigsten  Teil  der  Becquerel- 
Strahlung.  Sie  machen  stets  die  Hauptmenge  der  von 
der  radioaktiven  Substanz  ausgesandten  Energie  aus. 
An  Intensität  übertreffen  bei  der  elektrischen  Meß- 
methode die  a-Strahlen  die  Wirkungen  der  ß-  und  /-Strah- 
len bei  weitem.  Ihr  Durchdringungsvermögen  ist  ein 
auffallend  geringes.  Dabei  ist  die  Tatsache  bemerkens- 
wert, daß  die  a- Strahlen  eine  um  so  größere  Absorption 
erfahren,  je  stärker  die  Schichtmaterie  ist,  die  sie  pas- 
sieren. 

Zur  Bestimmung  des  Durchdringungs  Vermögens  be- 
diente sich  Frau  Curie  des  folgenden  Apparates  (Fig.  9). 

In  dem  geerdeten  Metallkasten  B-B-B  sind  die 
Platten  eines  Kondensators  ZZ  und  Z'Z^  befestigt.  Z^Z^ 
trägt  unter  der  Öffnung  D  eine  dicke  Metalldose  (7(7(7,  in 
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welcher  das  o: -Strahlen  aussendende  Präparat  P  liegt.  Die 
Öffnung  D  ist  verschlossen  durch  ein  sehr  dünnes  Alu- 
miniumblättchen.  Die  Entfernung  PD  ist  veränderHch. 
Die  Kondensatorplatten  ZZ  und  Z^Z^  sind  mit  Batterie 
und  Elektrometer  in  der  Weise  verbunden,  wie  es  bei 
dem  auf  Seite  16  angegebenen  Apparat  beschrieben  ist. 
Auch  die  Messung  des  zwischen  den  Kondensatorplatten 


JSed^erie  ^ 


T    Z 


Z'        D  Z^ 


meler 


a 


:Erde 

Fig.  9.    Apparat  zur  Bestimmung  des  Durchdringungs- 
vermögens der  Strahlen. 

auftretenden  Stromes  geschieht  wie  dort  durch  Aus- 
gleichung mittels  der  entgegengesetzten  Ladung  des 
piezoelektrischen  Quarzes. 

Die  Untersuchungen  wurden  von  Frau  Curie  mit 
Polonium  gemacht,  das  nur  ^-Strahlen  aussendet.  Sie 
gelangte  zu  dem  Resultat,  daß  kein  Strom  zwischen  den 
Kondensatorplatten  entsteht,  wenn  die  Entfernung  PD 
4  cm  überschreitet.  Das  heißt  mit  anderen  Worten : 
die  a -Strahlen  werden  schon  durch  eine  Luftschicht  von 
4  cm  vollständig  absorbiert. 

Um  nun  auch  die  Absorption  durch  feste  Materie  zu 
bestimmen,  wurde  auf  das  Blättchen  D  ein  gleiches  ge- 
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legt.  Es  zeigte  sich,  daß  dieses  zweite  Blättchen  stärker 
absorbierend  wirkt  als  das  erste. 

Dieser  Umstand  deutet  mit  ziemlicher  Sicherheit 
darauf  hin,  daß  man  es  bei  den  o: -Strahlen,  ebenso  wie  bei 
den  yS- Strahlen,  mit  Korpuskeln  oder  Elektronen  zu  tun 
habe.  Kutherford  unterzog  mit  Hilfe  eines  komphzierten 
sinnreichen  Apparates,  auf  den  aber  hier  einzugehen  der 
Kaum  mangelt,  die  ^-Strählen  einer  Untersuchung  auf 
ihre  Ablenkbarkeit  im  elektrostatischen  und  elektro- 
magnetischen Feld.  Er  fand,  daß  diese  zwar  sehr  gering 
ist,  ihr  Vorhandensein  aber  immerhin  ein  Beweis  für  den 
korpuskularen  Charakter  dieser  Strahlen  bildet.  Seine 
Versuche  klärten  aber  auch  über  die  Geschwindigkeit 
auf,  mit  der  sich  die  ^-Teilchen  bewegen.  Er  konnte  den 
Wert  zu  2,5«  11^  cm  pro  Sekunde  angeben,  der  in  be- 
friedigender Weise  durch  Versuche  von  Becquerel  und 
Des  Coudres,  die  auf  andern  Methoden  beruhten,  be- 
stätigt wurde. 

Des  weiteren  wurde  festgestellt,  daß  die  a-Teilchen 
positive  elektrische  Ladung  mit  sich  führen. 

Ihre  Masse  ist  ungefähr  doppelt  so  groß  als  die  Masse 
des  Wasserstoffatomes,  ihre  Geschwindigkeit  nach  dem 
oben  Gesagten  ungefähr  der  zehnte  Teil  der  Licht- 
geschwindigkeit. 

Durchaus  erklärlich  erscheint  damit  im  Vergleich  mit 
den  ^-Strahlen  ihr  schwaches  Durchdringungsvermögen, 
das  abnimmt,  wenn  die  Schichtdicke  des  materiellen 
Hindernisses  vergrößert  wird. 

Daß  diese  Korpuskeln  eine  sehr  bedeutende  kinetische 
Energie  besitzen  müssen,  erklärt  sehr  wohl  die  starke 
ionisierende  Wirkung  der  o:- Strahlen. 

Crookes,  sowie  Elster  und  Geitel  haben  überdies 
einen  weiteren  und  prächtigen  Beweis  für  die  atomistisch 
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materielle  Natur  der  a- Strahlung  entdeckt.  Zinksulfid, 
sogenannte  Sidot- Blende,  zeigt  unter  der  Einwirkung  der 
o:- Strahlen  und  unter  der  Lupe  betrachtet  ein  ununter- 
brochenes Aufblitzen  zahlloser  Lichtpunkte,  das  den  An- 
blick gewährt,  als  ob  die  Sidot- Blende  von  einem  Bom- 
bardement mit  kleinsten  Projektilen  getroffen  würde. 
Dieses  „Szintillieren"  kann  man  besonders  schön  in 
dem  von  Crookes  konstruierten  „Spinthariskop" 
wahrnehmen.  Es  ist  dies  eine  kleine  Röhre,  die  einer- 
seits durch  ein  Blättchen  Sidotscher  Blende,  anderer- 
seits durch  eine  Lupe  verschlossen  ist.  Vor  dem  Sidot- 
Schirm  ist  an  einem  beweglichen  Zeiger  ein  Stückchen 
Radiumsalz  befestigt,  das  die  Szintillation  hervorruft, 
die  dann  durch  die  Lupe  leicht  beobachtet  werden 
kann. 

Fassen  wir  noch  einmal  das  über  die  drei  Strahlen- 
typen Gesagte  kurz  zusammen,  so  ergibt  sich: 

L  Die  ^-Strahlen  sind  positiv  geladene  Teilchen 
von  atomistischer  Dimension.  Sie  sind  wenig  ab- 
lenkbar und  besitzen  ein  geringes  Durchdringungs- 
vermögen. 

2.  Die  yS-Strahlen  sind  negativ  geladene  Elektronen 
oder  Korpuskeln,  deren  Masse  einige  tausendmal 
kleiner  ist,  als  die  des  leichtesten  materiellen 
Atoms.  Sie  werden  durch  das  magnetische  Feld 
in  Bahnen  mit  hohem  Krümmungsradius  abgelenkt 
und  besitzen  ein  überaus  starkes  Durchdringungs- 
vermögen. 

3.  Die  ;^ -Strahlen  sind  magnetisch  unablenkbare, 
durch  elektromagnetischen  Stoß  der  yS-Teilchen  er- 
regte Ätherwellen  im  Sinne  der  Röntgenstrahlen. 
Ihr  Durchdringungsvermögen  übertrifft  das  der- 
selben und  jenes  der  ^-Strahlen. 
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IV.  Die  Wirkungen  der  Becquerel-Strahlen. 

Fluoreszenzwirkungen,  Schon  lange  kennt  man  eine 
Anzahl  Stoffe,  die,  dem  Einfluß  des  Sonnenlichtes  aus- 
gesetzt, im  Dunkeln  nachleuchten  oder  phosphoreszieren 
und  diese  Eigenschaft  auch  bei  Bestrahlung  durch  Rönt- 
genlicht  dartun.  Die  Salze  der  Alkalien  und  alkalischen 
Erden  gehören  hierher,  dann  Zinksulfid  und  -Oxyd,  ferner 
in  besonderem  Maße  Bariumplatincyanür,  endlich  auch 
einige  Mineralien,  wie  der  Diamant,  Flußspat,  der  Kunzit 
und  der  Willemit. 

Die  von  den  radioaktiven  Stoffen  ausgehende  Strah- 
lung bringt  die  gleiche  Wirkung  hervor,  wie  dies  erst- 
malig vom  Ehepaar  Curie  gezeigt  wurde.  Am  geeig- 
netsten erweisen  sich,  wie  bei  den  Röntgenstrahlen,  für 
die  Demonstration  Kartonschirme,  die  mit  Bariumplatin- 
cyanür bestrichen  sind.  Starke  Präparate  rufen  schon 
aus  der  Entfernung  von  zirka  2  Metern  ein  diffuses  Licht 
hervor,  das  beim  Annähern  des  Präparates  an  den 
Schirm  stärker  wird  und  schließlich  in  eine  intensive 
Fluoreszenz  übergeht.  Dies  bezeugt,  daß  alle  Strahlen- 
typen am  Zustandekommen  der  Lichtwirkung  teil- 
nehmen ,  doch  sind  für  verschiedene  fluoreszierende 
Materien  wiederum  einzelne  Strahlenarten  stärker  wirk- 
sam. So  ist  das  Bariumplatincyanür  für  /5- Strahlen 
sehr  empfindlich,  Zinksulfid  (Sidot-Blende)  fast  nur  für 
^-Strahlen. 

Die  Lichtwirkung  tritt  auch  auf,  wenn  zwischen  den 
Leuchtschirm  und  die  Strahlenquelle  Hindernisse,  d.  h. 
Strahlen  absorbierende  Körper,  eingeschoben  werden, 
und  es  darf  an  die  schon  früher  erwähnte  Proportionalität 
zwischen  Durchdringungsvermögen  der  ^-Strahlen  und 
der  Dichte  der  eingeschobenen  Materie  erinnert  werden, 
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die  in  deutlicher  Weise  auf  dem  Bariumplatincyanür- 
schirm  sichtbar  wird. 

Die  Fluoreszenz  radioaktiv  bestrahlter  Materie  kann 
praktisch  verwertet  werden  in  der  darauf  begründeten 
„fluoreskopischen  Untersuchungsmethode*'  zur  Erken- 
nung radioaktiver  Strahlung.  Auch  bietet  sie  ein  Mittel, 
den  Diamant  von  seinen  Fälschungen  aus  Glas  oder  Straß 
zu  unterscheiden,  indem  ersterer  intensiv  aufleuchtet, 
wenn  er  von  Becquerel-Strahlen  getroffen  wird,  während 
letztere  dies  gar  nicht  oder  doch  nur  in  sehr  geringem 
Maße  tun.  Die  von  den  Radium-Bariumverbindungen 
ausgehende  Strahlung  bewirkt  ein  ,, Selbstleuchten" 
der  Präparate,  das  bei  den  trockenen  Halogenverbin- 
dungen so  stark  werden  kann,  daß  man  schon  beim  Lichte 
einer  geringen  Menge  derselben  im  Dunkeln  lesen  kann. 
Diese  Erscheinung  beruht  jedoch  darauf,  daß  die  Stick- 
stoffteilchen der  Luft  in  der  Umgebung  des  Präparates 
ins  Glühen  geraten  und  dadurch  sichtbar  werden,  wie 
man  durch  spektroskopische  Untersuchung  dieses  Lichtes 
festgestellt  hat.  In  stickstoffreier  Atmosphäre  frei- 
lich hält  die  Lumineszenz  zwar  an,  zeigt  aber"  dann 
ein  kontinuierliches  Spektrum  ohne  charakteristische 
Linien. 

Das  Licht  ändert  nach  einiger  Zeit  seine  Farbe,  indem 
diese  allmählich  in  ein  schwaches  Violett  übergeht.  Auch 
nimmt  die  Leuchtkraft  beträchtlich  ab.  Löst  man  jedoch 
das  Radiumsalz  in  Wasser  auf  und  trocknet  es  dann 
wieder,  so  stellt  sich  das  ursprüngliche  Leuchtvermögen 
wieder  ein. 

Auch  die  Lösungen  stark  radioaktiver  Salze  leuchten 
schwach,  ihre  Beobachtung  kann  einwandfrei  jedoch  nur 
in  Gefäßen  geschehen,  die  selbst  nicht  fluoreszieren.  Am 
geeignetsten  erweisen  sich  Platinbehälter. 
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Die  unter  der  Becquerel- Strahlung  fluoreszierenden 
Substanzen  erleiden  fast  durchweg  eine  allmähhche  Ver- 
änderung. 

Das  Glimmerplättchen,  das  die  das  Kadiumpräparat 
enthaltende  Kapsel  verschUeßt  (vgl.  Seite  26),  färbt  sich 
an  der  Stelle  der  Öffnung  in  M  (Fig.  4)  braun.  Ebenso 
geht  dio  Farbe  des  fluoreszierenden  Glases  in  Braun  oder 
Violett  über,  gleichzeitig  läßt  sich  ein  Abnehmen  der 
Fluoreszenz  konstatieren. 

Wird  ein  solches  Glas  erhitzt,  so  strahlt  es  Licht  aus 
(Thermolumineszenz)  und  entfärbt  sich  allmählich,  indem 
es  seine  Fähigkeit  zu  fluoreszieren  wiedererlangt. 

Das  Bariumplatincyanür  nimmt  bei  längerem  Ge- 
brauche, ebenso  wie  ein  von  Giesel  hergestelltes  selbst- 
leuchtendes radiumhaltiges  Bariumplatincyanür,  eine 
braune  Farbe  an,  ebenfalls  unter  Verminderung  der 
Fluoreszenzfähigkeit.  Auch  das  Phosphoreszieren  der 
Sidot- Blende  verliert  sich  allmählich,  selbst  Sonnenlicht 
vermag  keine  Regeneration  zu  erzielen. 

Bei  allen  diesen  Lichterscheinungen  hat  sich  aber  als 
wesentlichste  Bedingung  für  das  Zustandekommen  die 
absolute  Trockenheit  der  Radiunipräparate  als  erforder- 
lich gezeigt.  In  feuchter  Luft  verlieren  jene  rasch  ihr 
Leuchtvermögen  und  erst  ein  intensives  Trocknen  vermag 
es  ihnen  wiederzugeben. 

Wärmewirkungen.  Die  mit  großer  Energie  erfolgende 
Fortbewegung  der  Strahlungskorpuskeln  aus  einem  radio- 
aktiven Präparate  bewirkt  bei  der  Hemmung  der  Be- 
wegung im  Präparat  selbst  und  in  der  umgebenden  Luft- 
schicht eine  Übertragung  der  Bewegung  auf  die  Molekel 
der  Masse  oder  der  Luft.  Diese  schwingende  Bewegung 
aber  äußert  sich  für  den  menschlichen  Gefühlsnerv  in 
Form  von  Wärme. 


40  Die  Wirkuiig-en  der  Becquerel-Strahlen. 

Tmmerliin  ist  dieser  Wärmeanzeiger  noch  zu  unem- 
pfindlich, um  jene  Wärmeentwicklung  erkennen  zu  lassen, 
die  ein  Radiumsalz  zu  erzeugen  imstande  ist.  Dagegen 
konnte  Giesel  mit  einem  in  geeigneter  Weise  angeordneten 
Thermometer  nachweisen,  daß  ein  sehr  kräftiges  Radium- 
präparat gegenüber  der  Umgebung  den  beträchtUchen 
Temperaturunterschied  von  5°  C  aufwies. 

Um  die  Wärmemenge  zu  bestimmen,  die  ein  Radium- 
salz entwickelt,  bedienen  wir  uns  (nach  dem  Vorgang 
von  Curie  und  Laborde)  des  Eiskalorimeters  von  Bunsen. 
In  diesem  Instrumente  wird  durch  die  Wärme  einer  be- 
stimmten Menge  eines  Radiumpräparates  Eis  zum 
Schmelzen  gebracht.  Aus  der  Menge  des  geschmolzenen 
Eises  und  der  Zeitdauer  des  Versuches  berechnet  sich  die 
bei  dem  Vorgange  abgegebene  Wärmeenergie. 

Eine  andere,  ebenfalls  von  Curie  und  Laborde  ange- 
gebene Methode  gibt  an,  das  seiner  Menge  nach  bekannte 
Radiumpräparat  in  einen  Metallblock  einzuschließen  und 
nach  gemessener  Zeit  zu  bestimmen,  um  wie  viele  Tem- 
peraturgrade sich  der  Block  erwärmt  hat.  Nach  Ent- 
fernung des  Radiumpräparates  werden  die  ursprüng- 
lichen Temperaturverhältnisse  des  Metallblockes  wieder- 
hergestellt und  an  Stelle  des  Präparates  eine  elektrisch 
erwärmbare  Drahtspirale  eingeführt.  Nun  wird  die 
Strommenge  gemessen,  die  nötig  ist,  um  denselben  Tem- 
peraturunterschied hervorzurufen,  wie  ihn  vorher  das 
Radiumpräparat  erzeugte.  Es  bedarf  dann  nur  einer 
einfachen  Umrechnung  der  Stromenergie  in  die  ihr  äqui- 
valente Wärmemenge,  um  mit  diesem  Wert  auch  gleich- 
zeitig die  vom  Radiumpräparat  gelieferte  Wärmemenge 
bestimmt  zu  haben. 

Endlich  möge  einer  dritten,  sehr  eleganten  Methode 
zur   Bestimmung   der  thermischen   Energieentwicklung 
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des  Radiums  Erwähnung  getan  werden.  Sie  stammt 
von  Curie  und  Dewar  und  beruht  auf  der  Messung  der- 
jenigen Gasmenge,  die  durch  ein  bekanntes  Radium- 
präparat in  bestimmter  Zeit  aus  verflüssigtem  Wasser- 
stoff freigemacht  wird. 


Fig.  10.    Messung  der  radioaktiven  Wärmeentwicklung. 


Die  Anordnung  ist  in  Fig.  10  wiedergegeben.  In 
einer  mit  Vakuummantel  versehenen  Probette  P  befindet 
sich  flüssiger  Wasserstoff  (Temperatur  =  — 252°).  Durch 
den  Kautschukstopfen  führt  ein  Gasentbindungsrohr  zu 
der  in  einer  pneumatischen  Wasserwanne  stehenden  Auf- 
fangröhre A,  Die  Probette  ist,  um  die  Temperatur  kon- 
stant   zu    halten    und    eine    Gasentwicklung    aus    dem 
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flüssigen  Wasserstoff  zu  vermeiden,  mit  einem  Bad  von 
ebenfalls  flüssigem  Wasserstoff  umgeben,  der  sich  in 
einem  Dewarschen  Gefäß  befindet.  Bringt  man  nun  in 
die  Probette  ein  Röhrchen  mit  etwas  Radiumsalz,  so 
wird  dieses  seine  Wärme  an  den  umgebenden  Wasserstoff 
abgeben,  ihn  vergasen  und  sich  in  der  Vorlage  ansammeln 
lassen.  Auf  diese  Weise  fanden  die  genannten  Forscher, 
daß  0,7  g  Radiumbromid  in  einer  Minute  73  ccm  Gas 
entwickelten. 

Die  nach  den  vorstehenden  Versuchen  ermittelten 
Wärmewerte  führten  zu  dem  Ergebnis,  daß  ein  Gramm 
Radium  pro  Stunde  etwa  80  kleine  Kalorien  Wärme  ent- 
wickelt, d.  h.  ein  Kilogramm  Radium  wäre  imstande,  in 
einer  Stunde  einen  Liter  Wasser  von  der  Gefriertempera- 
tur zum  Sieden  zu  erhitzen.  Diese  Wärmeleistung  über- 
trifft selbst  die  bei  der  kräftigsten  chemischen  Reak- 
tion (Explosion  des  Knallgases)  auftretende  Wärme- 
energie bei  weitem. 

Auf  eine  praktische  Verwertung  der  Wärmeentwick- 
lung der  radioaktiven  Substanzen  ist  nicht  zu  rechnen, 
dagegen  ermöglicht  uns  diese  Eigenschaft,  wertvolle 
Schlüsse  auf  das  bewohnbare  Alter  unseres  Planeten  so- 
wohl, wie  auf  jenes  der  Sonne  zu  ziehen.  Sie  mögen  hier 
kurz  angedeutet  sein: 

Nach  den  Berechnungen  der  Physiker,  die  ein  all- 
mähliches Erkalten  des  Erdkörpers  mangels  innerer 
Wärmezufuhr  annahmen,  mußte  sich  derselbe  vor  etwa 
10  Milhonen  Jahren  noch  in  geschmolzenem  Zustand  be- 
funden haben.  Die  Biologen  und  Geologen  hatten  auf 
Grund  der  Ergebnisse  ihrer  Forschung  ein  weit  höheres 
Alter  berechnet. 

Ziehen  wir  jedoch  in  Betracht,  daß  aus  dem  Erd- 
innern  auf  eine  beträchtliche  und  beständige  Wärme- 
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zufuhr  aus  den  radioaktiven  Stoffen  heraus  zu  rechnen 
ist,  so  kommt  natürUch  eine  bedeutende  Verzögerung  der 
Abkühlung  zustande  und  wir  dürfen  ganz  im  Sinne  der 
Geologen  unserem  Planeten  ein  Alter  von  100  000  Mil- 
lionen Jahren  zuschreiben. 

Hatten  die  Physiker  ferner  ins  Feld  geführt,  daß  die 
kalorische  Versorgung  der  Erde  durch  die  Sonne  nur 
etwa  20  Milüonen  Jahre  währen  könne,  so  wird  auch 
dieses  Argument  hinfällig,  wenn  man  bedenkt,  daß  die 
Sonne  zweifelsohne  eine  beträchtliche  Menge  Eadium  auf- 
weist und  somit  eine  Wärmequelle  enthält,  deren  Lebens- 
dauer über  die  Zahlenwerte  jeder  Berechnung  erhaben  ist. 

Chemische  Wirkungen.  Wir  hatten  schon  früher 
(Seite  38  und  Seite  39)  gesehen,  daß  durch  die  Bestrah- 
lung mit  Bec  quereis trahlen  eine  Farbänderung  der 
Materie  in  vielen  Fällen  hervorgerufen  werden  kann. 
Es  handelt  sich  hier  um  Änderungen  der  chemischen 
Modifikation  der  fraglichen  Substanzen,  die  teilweise 
beim  Erhitzen  unter  Auftreten  von  Thermolumineszenz 
wieder  in  die  ursprünghche  Modifikation  zurückgeführt 
werden  kann. 

Eine  bessere  Änderung  der  Modifikation  läßt  sich 
beim  gelben  Phosphor  beobachten.  Unter  dem  Einfluß 
der  Radiumstrahlen  verwandelt  er  sich  in  roten  Phosphor. 
—  Papier  wird  spröde  und  zerfällt  allmählich.  Doch  ist 
es  nicht  unmöglich,  daß  es  sich  hier  um  einen  sekundären 
Prozeß  handelt.  Es  zeigt  sich  nämlich,  daß  Sauerstoff, 
der  der  direkten  Berührung  mit  radioaktiver  Substanz 
ausgesetzt  ist,  sich  in  Ozon  umlagert  und  dieses  die  vor- 
erwähnte zerstörende  Wirkung  auf  das  Papier  ausübt. 

Eine  Lösung  von  Radiumbromid  in  Wasser  vermag 
dieses  in  seine  chemischen  Komponenten,  Wasserstoff 
und  Sauerstoff,  zu  zerlegen. 
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Dieser  Vorgang  scheint  unerschöpflich,  und  zwar  ent- 
wickelt 1  g  reines  Bromradium  in  einem  Tag  etwa  10  ccm 
Knallgas  (d.  i.  die  Mischung  von  Wasserstoffgas  und 
Sauerstoff  gas). 

Auch  feste  Radiumsalze  entwickeln  fortwährend  Gase, 
so  das  Bromid  Brom,  das  Chlorid  verschiedene  Oxyda- 
tionsprodukte des  Chlors.  Auch  entwickeln  sich  noch 
andere  Gase  (Wasserstoff,  Sauerstoff,  Helium),  doch 
bleiben  diese  in  den  festen  Salzen  eingeschlossen  und 
werden  erst  beim  Auflösen  frei. 

Photographiscke  Wirkungen,  Die  Brom-  oder  Jod- 
silberschicht einer  photographischen  Platte  wird  be- 
kanntlich durch  Einwirkung  des  Lichtes  in  Silbersub- 
bromid  (. .  .Jodid)  und  Brom  (bzw.  Jod)  zerlegt.  Durch 
reduzierende  Flüssigkeiten  (Entwickler)  werden  die  Sub- 
haloide  unter  Austritt  des  Halogens  in  schwarzes  Silber 
übergeführt,  dort  am  stärksten,  wo  die  Lichteinwirkung 
am  kräftigsten  war. 

Die  Strahlung  radioaktiver  Substanzen  wirkt  nun  in 
vollkommen  gleicher  Weise  auf  die  photographische 
Platte.  Wir  haben  ja  schon  eingangs  dargetan  (Seite  13), 
daß  die  Entdeckung  der  Becquerelstrahlen  auf  diesen 
Umstand  zurückzuführen  ist. 

Die  Herstellung  von  Radiographien  bildet  ein  ein- 
faches und  wichtiges  Mittel  zur  Erkennung  radioaktiver 
Substanzen. 

Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen,  welche  Gattung 
von   Strahlen   in   den    Bereich   der   Wirksamkeit   tritt. 

}^-Strahlen  mit  ihrem  starken  Durchdringungsver- 
mögen eignen  sich  am  besten  zur  Radiographie.  Die 
/?-Strahlen  rufen  leicht,  namenthch  beim  Durchdringen 
abzubildender  Materie,  Verschleierungen  hervor,  und  man 
tut  gut,  sie  durch  ein  entsprechend  starkes  Magnetfeld 
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beiseite  zu  lenken.  Bei  Radiographien,  die  durch  Prä- 
parate, welche  nur  ^-Strahlen  aussenden  (Polonium),  er- 
zeugt werden  sollen,  ist  daran  zu  denken,  daß  die  o: -Strah- 
len schon  durch  dünne  Schichten  Materie  (etwa  1  mm 
Glas  oder  4  cm  Luft)  absorbiert  werden.  Bei  photo- 
graphischer Identifikation  derartiger  Präparate  sind  diese 
also  direkt  auf  die  photographische  Platte,  oder  doch 
nur  durch  eine  sehr  dünne  Schicht  Papier  von  ihr  ge- 
trennt,  zu  bringen. 

Es  ist  endlich  eine  Reihe  anderer  Umstände  zu  be- 
rücksichtigen, die  auf  der  photographischen  Platte 
Schwärzungen  erzeugen,  die  nicht  auf  Strahlenwirkung 
zurückzuführen  sind.  Dahin  gehören  in  erster  Linie 
Druckwirkungen,  die  von  der  aufgelegten  Substanz  aus- 
geübt werden;  dann  chemische  Einflüsse  der  letzteren 
auf  die  Platte.  Man  vermeidet  sie,  indem  man  zwischen 
Platte  und  Substanz  ein  dünnes  Platt  Papier  legt.  Ist 
der  zu  durchleuchtende  Gegenstand  Metall,  so  ist,  na- 
menthch  bei  längerer  Expositionsdauer,  darauf  Rück- 
sicht zu  nehmen,  daß  Metalle  selbst  radiographisch  wirken 
können  (Moserstrahlen  —  Moserographie). 

So  wertvoll  immerhin  die  Radiographie  für  Zwecke 
der  Erkennung  radioaktiver  Substanzen  sein  mag,  so 
wenig  wird  sie  sich  für  praktische,  namenthch  für  medi- 
zinische Zwecke  neben  der  Röntgenphotographie  be- 
haupten können,  da  das  stärkere  Durchdringungsver- . 
mögen  der  7 -Strahlen  eine  viel  geringere  Differenzierung 
der  Dichtigkeitsunterschiede  gestattet,  als  dies  bei  den 
Röntgenstrahlen  der  Fall  ist. 

Mechanische  Wirkungen.  Als  eine  mechanische  Ar- 
beitsleistung der  radioaktiven  Stoffe  haben  wir  in  erster 
Linie  das  Fortschleudern  korpuskularer  Teilchen  zu  be- 
trachten, eine  Arbeit,  die  durchaus  nicht  unbeträchtlich 
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ist  und  die  erhebliche  Durchdringungskraft  der  /S-Strahlen 
zur  Folge  hat. 

Die  ^-Strahlenteilchen,  die  vermöge  ihrer  Größe  (vgl. 
das  auf  Seite  35  Gesagte)  nicht  in  der  Lage  sind,  Materie 
von  nur  einiger  Dichte  und  Dicke  zu  durchdringen,  können, 
allerdings  indirekt,  zu  einer  sehr  bedeutenden  mechani- 
schen Arbeitsleistung  Veranlassung  geben. 

Man  nehme  ein  Radiumsalz  in  einem  allseitig  zuge- 
schmolzenen Glasröhrchen  an.  Die  negativ  geladenen 
^-Teilchen  werden,  vermöge  ihrer  hohen  kinetischen 
Energie  sowohl,  wie  auch  wegen  ihrer  Kleinheit,  die 
Wandungen  der  Glasröhre  durchdringen.  Den  positiv 
geladenen  a:-Teilchen  ist  dies  nicht  mögHch.  Es  wird  sich 
daher  im  Innern  der  Röhre  ein  beträchtlicher  Überschuß 
an  positiver  Ladung  ansammeln,  die  in  dem  Bestreben, 
nach  außen  hin  einen  Ausgleich  zu  erzielen,  einen  be- 
trächtlichen elektrostatischen  Druck  auf  die  Innen- 
wandung des  Röhrchens  ausübt,  der  schließhch  so  stark 
anwächst,  daß  das  Glas  an  dünneren,  etwa  angeritzten 
Stellen  durchbohrt  werden  wird.  Es  ist  dies  ein  schon 
mehrfach  beobachteter  Fall. 

Ein  anderes  Instrument,  das  dazu  dient,  die 
mechanische  Arbeitsleistung  eines  Radiumpräparats  vor 
Augen  zu  führen,  ist  das  von  Strutt  konstruierte 
Perpetuum  mobile.  Es  beruht  auch  wiederum  auf 
der  Verwendung  der  elektrischen  Ladung  der  Becquerel- 
strahlen. 

Man  legt  das  Radiumsalz  auf  den  Zerstreuungskörper 
eines  Exnerschen  Elektroskopes  (Seite  11).  Die  Alumi- 
niumblättchen  werden  die  Ladung  der  ^-Strahlen  auf- 
nehmen, das  Elektroskop  wird  sich  aufladen  und  die 
Blättchen  immer  mehr  divergieren  lassen,  bis  sie  die  ge- 
erdeten Wandungen  des  Elektroskopes  berühren.     Dort 
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geben'sie  ihre  Ladung  ab  und  fallen  zusammen,  worauf 
sich  der  Vorgang  von  neuem  wiederholt. 

Praktische  Verwendung  finden  die  mechanischen 
Wirkungen  der  radioaktiven  Salze  nicht. 

Elektrische  Wirkungen.  Diese  bilden  das  wichtigste 
Kapitel  in  den  Wirkungen  der  Becquerelstrahlen. 

Die  von  den  radioaktiven  Stoffen  ausgehenden  Strah- 
len vermögen  sowohl  Gase,  wie  auch  Flüssigkeiten  zu 
ionisieren  und  sie  dadurch  zu  Leitern  der  Elektrizität 
zu  machen. 

Luft,  die  vor  allen  äußeren  Einflüssen  geschützt  ist, 
ist  wahrscheinhch  ein  absoluter  Nichtleiter  der  Elektri- 
zität. Wird  nun  solche  Luft  von  Becquerelstrahlen  ge- 
troffen, so  wird  die  der  Strahlung  innewohnende  Energie 
dazu  verwandt,  die  Molekel  der  Luft  in  Ionen  zu  spalten, 
und  diese  werden  wie  die  Ionen  in  einem  Elektrolyten 
zu  wandern  beginnen  und  Transporteure  der  Elektrizität 
bilden.  Die  Becquerelstrahlen  teilen  also  diese  Eigen- 
schaft mit  den  Röntgenstrahlen,  wie  wir  auf  Seite  8 
gesehen  haben.  Aber  auch  den  Kathodenstrahlen  und  so- 
gar dem  ultravioletten  Licht  kommt  diese  Eigenschaft  zu. 

Umgekehrt  wird  ein  elektrisch  aufgeladener  isolierter 
Körper,  etwa  ein  Elektroskop,  seine  Ladung  beibehalten, 
solange  die  ihn  umgebende  Luft  sich  in  normalem,  d.  h. 
nicht  ionisiertem,  nicht  leitendem-  Zustand  befindet. 

Sowie  aber  die  Luft  in  seiner  Umgebung  von  einem 
der  genannten  Strahlentypen  getroffen  wird,  tritt  eine 
Ionisation  ein  und  die  aufgespeicherte  elektrische  Ladung 
des  Elektroskopes  neutralisiert  sich  an  irgendwelchen 
geerdeten  Leitern.  Die  gespreizten  Blättchen  des  Elek- 
troskopes werden  also  zusammenfallen. 

Bei  dem  Ausgleich  einer  Ladung  durch  ein  ionisiertes 
Gas  ist  aber  ein  besonderer  Umstand  zu  berücksichtigen. 
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Eine  bestimmte  Menge  eines  Gases  vermag  nur  eine  be- 
stimmte Menge  Elektrizität  zu  transportieren.  Die 
Elektrizitätsmenge,  die  von  einem  Gase  maximal  trans- 
portiert werden  kann,  heißt  der  ,, Sättigungsstrom". 

Erhöht  man  die  Spannung,  so  wächst  zunächst  auch 
die  transportierte  Strommenge,  bis  der  Sättigungsstrom 
erreicht  ist;  eine  weitere  Zunahme  der  Spannung  vermag 
keine  weitere  Steigerung  der  Strommenge  zu  erzielen. 

Bleibt  ein  Strom  schwächer  als  der  Sättigungsstrom, 
so  werden  nicht  alle  Ionen  zur  ableitenden  Elektrode 
geführt,  es  wird  sich  ein  Teil  derselben  miteinander  ver- 
einigen, unter  Ausgleich  der  Ladung  und  Bildung  eines 
neuen  neutralen  Molekels. 

Die  Anzahl  der  infolge  der  radioaktiven  Bestrahlung 
gebildeten  Ionen  ist  proportional  der  Leitfähigkeit  der 
ionisierten  Luft.  Darauf  gründet  sich  die  elektrische 
Methode  zur  Messung  der  Eadioaktivität.  Um  aber  in 
allen  Fällen  vergleichbare  Werte  zu  erhalten,  muß  die 
dem  Meßinstrument  erteilte  elektrische  Spannung  minde- 
stens so  hoch  gewählt  werden,  daß  der  zu  messende  Strom 
ein  Sättigungsstrom  ist,  d.  h.  es  müssen  durch  ihn  stets 
ebenso  viele  Ionen  ausgeschieden  werden,  als  infolge  der 
Strahlung  fortwährend  neu  entstehen. 

Von  den  Apparaten,  die  zur  elektrischen  Messung  der 
Radioaktivität  dienen,  haben  wir  auf  Seite  16  schon  den- 
jenigen kennen  gelernt,  den  Curie  anwandte,  um  ver- 
gleichende Messungen  auszuführen. 

Weit  einfacher  und  ohne  sonderhche  Schwierigkeiten 
sind  die  Messungen  mit  Hilfe  des  Elektroskopes  auszu- 
führen, das  wir  schon  auf  Seite  11  beschrieben  haben. 

Die  erste  Anwendung  desselben  wurde  von  C.  T.  R. 
Wilson  gemacht  und  später  von  Elster  und  Geitel  ver- 
bessert. 
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In  dieser  Form  gestaltet  sich  der  Apparat,  wie  in 
Fig.  11  wiedergegeben.  Auf  einen  ebenen  Metallteller  T, 
der  durch  Stellschrauben  in  horizontale  Lage  gebracht 
werden  kann,  wird  mit  Hilfe  einer  Düse  ein  Exnersches 
Elektroskop  E  gestellt,  das  einen  zyHndrischen  Zerstreu- 
ungskörper Z  trägt.  Um  diese  Düse  liegt  auf  dem  Teller 
die  ringförmige,  mit  etwa  fingerhohem  Rand  versehene 
Schale  S,  die  als  Behälter  für  die  zu  prüfende  Substanz 
dient.  Über  das  Elek- 
troskop wird  nun  die  mit 
abgeschhffenem     Rand 

versehene  metallene 
Glocke  ff  gestülpt.  Durch 
diese  ist  von  oben  durch 
eine  isoHerende  Hart- 
gummidüse der  mit  iso- 
hertem  Handgriff  ver- 
sehene Metallstift  D  ge- 
führt, der  es  ermöglicht, 
dem  Elektroskop  eine 
elektrische  Ladung  zu 
erteilen,  indem  man  ihn 
durch  Drehung  mit  dem 
Zerstreuungskörper  Z  in 

Berührung  bringt,  dann  mittels  eines  geriebenen  Ebonit- 
stabes außerhalb  der  Glocke  durch  den  Stift  in  das  Elek- 
troskop Ladung  schickt  und,  nachdem  sich  dessen  Blätt- 
chen gespreizt,  den  Stift  D  durch  Drehung  am  isoherten 
Griff  vom  Zerstreuungskörper  entfernt.  Die  Glocke  G 
besitzt  ferner  zwei  einander  gegenüberstehende  Fenster  F\ 
durch  das  eine  beobachtet  man  das  Elektroskop,  während 
das  andere,  dahinterstehende  die  nötige  Beleuchtung 
liefert. 


Elster  &  Geitelsche  Glocke. 


Frommel,  Radioaktivität. 
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Die  Hähne  H  und  H^  dienen  dazu,  radioaktive  Gase 
durch  die  Glocke  zu  leiten,  wenn  es  sich  um  deren  Unter- 
suchung handelt. 

Bei  Messung  der  Eadioaktivität  irgend  einer  Substanz 
führt  man  zunächst  eine  blinde  Messung  aus,  d.  h.  man 
beobachtet  die  Anzahl  der  Skalenteile,  um  welche  die 
durch  erteilte  Ladung  gespreizten  Elektroskopblättchen 
in  einer  entsprechenden  Zeit  zusammenfallen,  ohne  die 
zu  prüfende  Substanz  im  Apparat  gehabt  zu  haben. 

Dann  gibt  man  diese  in  die  Schale  S  und  führt  nun 
die  Beobachtung  in  gleicher  Weise  durch.  Da  nun  jedem 
Elektroskop  eine  Tabelle  beigegeben  ist,  welche  die  ab- 
gelesenen Skalenteile  in  Volt  überträgt,  so  braucht  man 
nur,  unter  Berücksichtigung  der  Beobachtungszeit,  das 
Ergebnis  des  bhnden  Versuches,  des  sogenannten  ,, Nor- 
malverlustes" vom  Haupt  versuch  zu  subtrahieren,  um 
damit  die  Leitfähigkeit  zu  erhalten,  die  der  Luft  in  der 
Glocke  durch  die  radioaktive  Äußerung  der  Substanz 
erteilt  wurde. 

Eine  weit  elegantere  und  handlichere  Anordnung  des 
Apparates  stammt  von  Engler  und  Sieveking  und 
ist  in  Fig.  12  wiedergegeben. 

Der  metallene  Teller  T  ruht  auf  einem  hölzernen 
Dreifuß  H  und  ist  von  einem  mit  Reibung  beweghchen 
Stifte  M  durchbohrt,  der  eine  Messingplatte  trägt,  die 
mit  einer  kleinen  Glasschale  als  Substanzbehälter  be- 
laden werden  kann. 

Über  dieses  System  stülpt  man  die  Glocke  G,  die  hier 
aus  leichtem  Messingblech  gefertigt  ist  und  in  einen 
konischen,  mit  ringförmiger  Öffnung  versehenen  Hals 
endet.  Auf  diesem  sitzt  abnehmbar  ein  Elektroskop- 
träger.  Das  Elektroskop  besitzt,  dem  Exnerschen  In- 
strumente   gegenüber,    die    Abänderung,    daß    das    iso- 
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lierende  Bernsteinstück  im  oberen  Teil  der  Dose  be- 
festigt ist  und  die  Mittelbacke  sowohl  wie  der  Träger 
für  den  Zerstreuungskörper  nach  unten  geht.  Durch 
die  Öffnung  im  untern  Teil  des  Elektroskopes  tritt  der 
Träger  heraus  und  hält,  durch  Bajonettverschluß  ver- 
bunden, den  Zerstreuungskörper  Z,  der  hier  ebenfalls 
die  Form  einer  Messingplatte 
hat.  Berühren  sich  Z  und  die 
auf  M  ruhende  Messingplatte, 
so  zeigt  der  an  M  befestigte 
Zeiger  den  Nullpunkt  der  in 
Zentimeter  eingeteilten  Skala  S, 

Die  Möghchkeit,  die  Ent- 
fernung zwischen  Substanz  und 
Zerstreuungskörper  beliebig  zu 
verändern,  gestattet,  einen  Un- 
terschied zwischen  den  ver- 
schiedenen   von    der  Substanz 

ausgehenden  Strahlen  zu 
machen.  Zeigt  nämlich  das 
Elektroskop  bei  einer  Entfer- 
nung von  weniger  als  4  cm 
zwischen  oberer  Platte  und  Sub- 
stanz einen  merkUchen  Poten- 
tialabfall, bei  größerer  Entfer- 
nung jedoch  nicht,  so  handelt  es  sich  nach  dem  auf  S.  34 
Gesagten  um  ein  Material,  das  nur  a:-Strahlen  aussendet. 

Die  Ladung  des  Elektroskopes  erfolgt  durch  Be- 
rühren des  bei  F  zugänghchen  Zerstreuungskörpers  mit 
einem  durch  Eeibung  elektrisch  gemachten  Hartgummi- 
oder Ebonitstab. 

Auch  bei  diesem  Instrument  ist  es  nötig,  den  „Normail- 
verlust"  vor   der  eigentlichen  Messung  zu  bestimmen. 


Fig.  12. 

Apparat  zur  Messung  der 

Radioaktivität  von 

Engler  &  Sieveking. 
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Bei  allen  diesen  Messungen  hat  man  natürlich  sorg- 
fältig auf  die  mögUchen  Fehlerquellen  zu  achten,  die  am 
häufigsten  in  ungenügender  Isolation  des  Elektroskopes 
oder  noch  mehr  in  der  Anwesenheit  radioaktiver  Stoffe 
im  Beobachtungslokal  zu  suchen  sind. 

Die  luftionisierende  Wirkung  der  Strahlung  radio- 
aktiver Substanzen  kann  eine  praktische  Anwendung 
finden,  um  die  Funkenstrecke  eines  Rhumkorffschen 
Apparates  zu  vergrößern.  Diese  Erscheinung  rührt  von 
den  durchdringendsten  Strahlen  her. 

Auch  auf  flüssige  Dielektrika  wirken  die  Becquerel- 
strahlen  ionisierend  ein  und  erteilen  ihnen  dadurch  elek- 
trische Leitfähigkeit.  Auch  hierin  zeigt  sich  eine  Ana- 
logie mit  den  Röntgenstrahlen. 

Physiologische  Wirkungen.  Hält  man  ein  strahlendes 
Radiumpräparat  im  Dunkeln  in  die  Nähe  des  Auges  oder 
an  den  Hinterkopf,  so  hat  man  die  Empfindung,  als  ob 
sich  das  Auge  mit  HelUgkeit  erfülle.  Diese  Wirkung,  die 
auf  dem  Umstände  beruht,  daß  alle  Medien  des  Auges 
fluoreszierend  werden,  hat  zu  dem  Irrtum  Anlaß  gegeben, 
es  wäre  möglich,  Blinden  das  Augenlicht  wiederzugeben. 
Davon  kann  natürlich  keine  Rede  sein.  Es  werden  nur 
in  Fällen,  in  denen  die  Netzhaut  unversehrt  ist,  bei  An- 
näherung eines  genügend  kräftigen  Radiumpräparates 
Helligkeitsempfindungen  im  Auge  auftreten. 

Wie  wir  schon  bei  Betrachtung  der  chemischen  Wir- 
kungen gesehen  haben,  sind  die  organischen  Verbin- 
dungen unter  dem  Einfluß  der  Becquerelstrahlen  einer 
Zerstörung  unterworfen.  Ähnlich  wie  Papier  werden, 
nach  Giesel,  Pflanzenblätter  gelb  und  zerfallend,  wenn 
sie  der  radioaktiven  Strahlung  ausgesetzt  sind.  Auch  die 
Keimfähigkeit  von  Samen  wird  unter  der  Einwirkung 
der  Strahlen  gehemmt  oder  geht  gänzlich  verloren. 
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Auf  die  Haut  wirken  Radiumpräparate  ebenfalls  zer- 
störend ein.  Legt  man  ein  Präparat  auf  dieselbe,  so 
rötet  sie  sich  zunächst  wie  bei  einer  Brandwunde;  all- 
mählich schreitet  die  Zerstörung  der  Epidermis  fort,  es 
bilden  sich  kleine  offene  Wunden  und  schließlich  ein  Ge- 
schwür, das  schwer  heilbar  ist  und  eine  Narbe  hinterläßt. 

Die  Radiumstrahlen  wirken  also  wie  die  Röntgen- 
strahlen, nur  in  viel  kürzerer  Zeit.  Die  Zerstörung  der 
Haut  beruht  auf  der  Zersetzung  des  Lecithins,  jenes 
Stoffes,  der  die  Bildungsbedingung  für  Haut  und  Haare 
bildet. 

Beim  Herumtragen  von  Radiumpräparaten  ist  es 
daher  angebracht,  sie  in  einer  Bleihülse  zu  verschließen, 
die  die  durchdringende  Strahlung  wirksam  abschwächt. 

Die  zerstörende  Wirkung  der  Becquerelstrahlung 
wird  erfolgreich  zur  Heilung  von  Geschwüren  verwandt, 
da  jene  lecithinreich  sind.  Die  Behandlung  hat  den  Vor- 
teil der  Schmerzlosigkeit  und  den  nur  geringer  Narben- 
bildung, ist  aber  andererseits  langwieriger  als  operative 
Entfernung.  Die  Zerstörung  von  Bakterien  findet  durch 
Becquerelstrahlen  in  gleicher  Weise  statt,  wie  durch 
Röntgenstrahlen  und  ultraviolettes  Licht,  solange  jene 
im  Bereich  der  o: -Strahlen  liegen.  Weniger  wirksam  er- 
weisen sich  die  ^-Strahlen,  doch  haben  sie  den  Vorzug, 
tiefer  in  den  Organismus  eindringen  zu  können,  als  es 
den  Lichtstrahlen  möglich  ist. 

Alle  diese  Eigenschaften  haben  der  praktischen  thera- 
peutischen Radiologie  ein  weites  Feld  eröffnet,  die  durch 
die  einfachen  Methoden  der  Anwendung  in  vielen  Fällen 
den  Vorzug  vor  der  Licht-  und  Röntgenstrahlenbehand- 
lung  verdient. 

Dennoch  ist  die  peinlichste  Vorsicht  nicht  aus  dem 
Auge   zu   lassen,    zumal   durch   die    Becquerelstrahlung 
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schwere  Schädigung  des  Nervensystems  herbeigeführt 
werden  kann,  die,  wie  Versuche  an  Tieren  lehrten,  Läh- 
mungen und  sogar  den  Tod  zur  Folge  hat. 


II.  Abschnitt. 

Die  Umwandlungsprodukte  der  radioaktiven 
Stoffe. 

Wir  haben  uns  in  den  vorhergegangenen  Kapiteln 
mit  den  radioaktiven  Stoffen  im  allgemeinen  beschäftigt 
und  im  besondern  ihre  Eigenschaft,  verschiedenartige 
Strahlen  auszusenden,  betrachtet. 

Auf  den  folgenden  Seiten  werden  wir  sehen,  daß  außer 
jenen  Strahlen  die  radioaktiven  Stoffe  noch  andere  Ma- 
terien äußern,  die  in  fortwährender  Umwandlung  zu 
einem  schon  länger  bekannten  Elemente  —  dem  Hehum 
—  führen. 

Mit  der  Erkenntnis  und  Erforschung  dieser  Tatsache 
haben  wir  einen  der  bedeutendsten  Schritte  zu  betrachten, 
der  der  wissenschafthchen  Forschung  jemals  gelungen 
ist.  Der  Begriff  des  Elementes  als  unteilbarer,  unwandel- 
barer Urstoff  ist  schwankend  geworden  und  der  Stein 
der  Weisen  —  einen  Stoff  in  einen  andern,  unedles  Metall 
in  edles  zu  wandeln  —  cum  grano  salis  gesprochen  — 
gefunden  worden. 

Uran  X  und  Thor  X. 
Fällt  man  ein  Uransalz  mit  Ammoniumkarbonat  und 
fügt  von  diesem  Reagens  so  viel  hinzu,   daß  der  ent- 
standene Urankarbonatniederschlag    sich    wieder   darin 
löst,  und  filtriert  man  dann  diese  Lösung,  so  bleiben  auf 
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dem  Filter  uranfreie  Verunreinigungen  des  ursprünglichen 
Uransalzes  zurück.  Dieser  geringe  Rest  zeigt  nun  auf- 
fallenderweise die  gesamte  dem  Ausgangsmaterial  eigen- 
tümliche Radioaktivität,  während  das  aus  der  Lösung 
wieder  ausscheidbare  Uran  zunächst  vollkommen  inaktiv 
geworden  scheint. 

Nähere  Untersuchung  ergibt,  daß  der  geringe  Rück- 
stand auf  dem  Filter  nur  /S- Strahlen  aussendet,  während 
das  in  Lösung  gegangene  Uran  nur  mehr  o:- Strahlen 
emittiert.  Der  Beweis  kann  sowohl  durch  die  Strahlen- 
absorptionsmethode mittels  eines  sehr  dünnen  Aluminium- 
bleches geführt  werden,  das  die  Strahlung  des  Rück- 
standes passieren  läßt,  die  des  gebliebenen  Urans  aber 
aufnimmt,  als  auch  durch  Untersuchung  der  Strahlen 
im  magnetischen  Feld  (vgl.   Seite  28). 

Die  chemische  Behandlung  des  Uransalzes,  die  übri- 
gens auch  noch  in  anderer  als  der  angegebenen  Weise 
zum  gleichen  Ziele  führt,  hat  also  die  komplexe  Strahlung 
des  Urans  in  zwei  Komponenten,  a -Strahlen  einerseits, 
/^-Strahlen  andererseits,   zerlegt. 

Crookes,  der  zuerst  diese  Beobachtung  machte,  glaubte 
ursprünglich  einen  neuen  radioaktiven  Stoff  abgeschieden 
zu  haben  und  gab  dem  yS- Strahlen  aussendenden  den 
Teil-Namen:  Uran  X. 

Gleichzeitig  mit  der  Entdeckung  der  vorstehenden 
Tatsachen  wurden  von  Rutherford  und  Soddy  ähnhche 
Versuche  mit  Thor  angestellt,  die  einen  Teil  ergaben,  der 
alle  ^-Strahlen,  sowie  etwa  75%  ^-Strahlen  emittierte, 
während  ein  anderer  Teil  keine  ^-Strahlen,  aber  25%  der 
^-Strahlen  aussandte.  Die  beiden  Forscher  gaben  dem 
ersten  der  genannten  Teile  in  Anlehnung  an  Crookes' 
Uran  X  den  Namen:  Thor  X. 

Sie  betrachten  dasselbe  als  eine  besondere  Art  Materie, 
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da  es  durch  eine  chemische  Operation  aus  dem  Ursprung - 
Hchen  Thor  abscheidbar  ist. 

In  analoger  Weise  ist  das  Uran  X  aufzufassen. 

SämtHche  Operationsprodukte  der  genannten  Vor- 
gänge —  Uran  und  Uran  X,  Thor  und  Thor  X  —  treten 
mit  dem  Augenbhck  ihres  Entstehens  in  einen  Prozeß  der 
Radioaktivitätsregeneration  ein,  der  sich  für  die  beiden 
Stoffpaare  ledighch  durch  die  Zeitdauer  unterscheidet 
und  für  das  Thor  schneller  verläuft  als  für  das  Uran. 
Dieser  Prozeß  besteht  darin,  daß  Uran  X  sowohl  wie 
Thor  X  mit  der  Zeit  das  Vermögen  verheren,  yS-Strahlen 
auszusenden;  das  letztere  hört  dabei  auch  auf,  Strahlen 
abzugeben. 

Das  nach  der  chemischen  Trennung  jedoch  gebUebene 
Uran,  wie  auch  das  Thor  erlangen  alsbald  ihre  volle 
Aktivität  wieder  und  äußern  ihre  Strahlung  wie  vor  dem 
chemischen  Prozesse. 

Führt  man  nun  mit  derartigem ,, regeneriert  aktiven"  ^) 
Uran  oder  Thor  dieselben  chemischen  Prozesse  durch 
wie  vorher,  so  erhält  man  in  gleicher  Weise  Uran  X  bzw. 
Thor  X  und  zwar  von  derselben  Radioaktivität,  wie  im 
ersten  Trennungs verfahren.  —  Diese  Operationen  können 
beliebig  oft  wiederholt  werden,  doch  gelingt  es  beim  Thor 
nicht,  die  Radioaktivität  unter  einen  Minimalwert  herab- 
zudrücken. Wenn  dieser  erreicht  ist,  liefert  das  Thor 
zunächst  kein  Thor  X  mehr;  wartet  man  jedoch  längere 
Zeit,  so  stellt  sich  die  Fähigkeit,  Thor  X  abscheiden  zu 
lassen,  wieder  ein,  und  zwar  zeigt  dieses  dann  eine  Aktivi- 
tät, die  um  so  größer  ist,  je  länger  man  mit  der  Ab- 
scheidungsoperation  gewartet  hat. 


1)  Dieser  Ausdruck  soll  keineswegs  eine  allgemein  gültige  oder  streng 
wissenschaftliche  Bezeichnung  sein,  nur  ausnahmsweise  sei  er  hier  in  näher 
bezeichnender  Weise  gebraucht. 
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EndKch  sei  hier  eingefügt,  daß  es  in  jüngster  Zeit 
gelungen  ist,  auch  aus  dem  Aktinium  ein  analoges  Pro- 
dukt,  das   Aktinium  X,   abzuscheiden. 

Diese  Umstände  zwingen  uns  zu  der  Annahme,  daß 
ein  Element  —  der  Beweis  ist  vorläufig  für  Thor,  Uran 
und  Aktinium  erbracht  —  sich  langsam  in  eine  andere  Art 
Materie  von  spezifischen  Eigenschaften  verwandeln  kann. 

Wir  haben  im  vorstehenden  den  ersten  Fall  „radio- 
aktiver Umwandlung"  kennen  gelernt  und  in  Thor 
X  und  Uran  X  die  ersten  Produkte  der  ,,Desaggre- 
gation"  betrachtet. 

Emanation. 

Ehe  wir  uns  nun  dem  Eadium  zuwenden,  um  zu 
sehen,  in  welchem  Maße  es  einer  radioaktiven  Umwand- 
lung fähig  ist,  müssen  wir  noch  ein  weiteres  Produkt 
kennen  lernen,   das   dem   Thor  entstammt. 

Wir  gehen  dabei  von  dem  Versuch  aus,  durch  welchen 
Rutherford  dieses  Produkt  zuerst  erkannte. 

Dieser  Gelehrte  fand,  daß  die  Luft,  die  sich  in  einem 
geschlossenen  Gefäße  über  Thorpräparaten  befand,  ein 
Maximum  der  Ionisation  erreichte.  Saugte  man  dann 
mittels  einer  Pumpe  frische  Luft  durch  das  Gefäß,  so 
sank  die  Ionisation  jener  sofort  auf  einen  Minimalbetrag. 
Die  Wirkung  war  dabei,  je  nach  der  Schichtdicke  des 
Thorpräparates,  verschieden.  Gestützt  auf  diese  Tat- 
sachen gelangte  Rutherford  zu  der  Erkenntnis,  daß  die 
Luft  in  der  Umgebung  von  Thorpräparaten  selbst  Strah- 
lungen aussendet,  eine  Fähigkeit,  die  auch  noch  eine 
gewisse  Zeit  andauert,  nachdem  man  das  Thorpräparat 
entfernt  hat.  Er  führte  diese  Tatsache  darauf  zurück, 
daß  die  Thorpräparate  vorübergehend  radioaktive  Teil- 
chen in  die  Luft  entsenden,  und  er  gab  der  Gesamtheit 
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dieser  Teilchen  den  Namen:  ,, Emanation".  Die 
Emanation  des  Thors  geht  durch  eine  Schicht  Papier- 
blätter hindurch,  die  zwanzigmal  dicker  ist,  als  jene 
Schicht,  die  hinreichen  würde,  sämtliche  Strahlen  des 
Thors  zu  absorbieren.  Diese  Emanation  kann  hinweg- 
geblasen werden.  Ein  anschaulicher  Versuch  bestätigt 
das.  Legt  man  auf  die  untere  Platte  eines  Platten- 
kondensators ein  Thorsalz,  so  wird  sich  zwischen  den 
beiden  Platten  des  Instrumentes  ein  lonisierungsstrom 
von  bestimmter  Stärke  -erkennen  lassen.  Bläst  man  nun 
die  Luft  durch  den  Raum  zwischen  den  beiden  Platten 
hindurch,  so  sinkt  dieser  Strom  auf  einen  minimalen 
Wert  herab.  Es  wirkt  dann  eben  nur  noch  die  Strahlung 
des  Thorpräparates,  nicht  mehr  jene  der  weggeblasenen 
Emanation. 

Die  Emanation  verhält  sich  wie  ein  Gas,  in  welcher 
Weise  man  auch  Versuche  mit  ihr  anstellen  wird. 

Die  Emanation  des  Thors  entsteht  nicht  direkt  aus 
dem  Thor  selbst,  denn  Thor,  von  welchem  bereits  Thor  X 
abgeschieden  ist,  zeigt  kein  Emanationsvermögen.  Da- 
gegen wird  von  dem  Thor  X  gerade  so  viel  Emanation 
produziert,  wie  von  dem  ursprünglichen  Thor.  Anderer- 
seits verliert  das  Thor  X  sein  Emanationsvermögen  in 
demselben  Maße,  in  dem  dieses  vom  Thor  wiederge- 
wonnen wird. 

Wir  sind  also  zu  der  Annahme  genötigt,  daß  die 
Emanation  des  Thors  ein  Verwandlungsprodukt  des 
Thor  X  ist. 

Daß  sich  die  Emanation  freiwilHg  von  seiner  Mutter- 
substanz trennt  und  es  nicht,  wie  beim  Thor  X  aus  dem 
Thor,  eines  chemischen  Trennungseingriffes  bedarf,  ist 
klar  verständlich,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Emanation 
eben  ein  gasförmiges  Produkt  ist. 
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Ehe  wir  uns  nun  eingehender  mit  den  Eigenschaften 
der  Emanation  beschäftigen,  wollen  wir  zunächst  die 
Entstehung  von  Emanationen  aus  dem  Radium  und 
Aktinium  beschreiben,  um  dann  deren  Eigenschaften 
neben  jenen  des  Thors  vergleichend  zu  betrachten. 

Die  Radiumemanation.  Das  Radium  sendet  außer 
seiner  komplexen  Strahlung  eine  gasförmige  Emanation 
aus,  die  in  chemischer  wie  in  physikahscher  Hinsicht 
mit  der  vom  Thor  entwickelten  Emanation  übereinstimmt. 

Die  Emanation  des  Radiums  ist  zuerst  von  Dorn 
entdeckt  worden  in  einem  aus  Pechblende  gewonnenen 
Radiumpräparat. 

Die  Radiumemanation  scheint  das  erste  Verwand- 
lungsprodukt des  Radiums  zu  sein. 

Die  Aktiniumemanation,  Diese  schUeßt  sich  der 
Emanation  des  Thors  insofern  an,  als  sie  ebenfalls  das 
sekundäre   Desaggregationsprodukt  des   Aktiniums   ist. 

Eigenschaften  der  Emanationen. 

Wir  haben"^weiter  oben  bemerkt,  daß  die  Emanation 
alle  Eigenschaften  eines  Gases  besitzt.  Betrachten  wir 
diese  nun  im  einzelnen: 

Verdichtharheit.  Die  Radiumemanation  ist  bei  sehr 
tiefer  Temperatur  verdichtbar;  die  Versuchsanordnung 
ist  in  Fig.  13  wiedergegeben. 

Die  zu  dem  Versuche  nötige  Menge  Emanation  erhält 
man  am  vorteilhaftesten,  indem  man  einige  Milligramme 
reines  Radiumbromid  in  Wasser  löst  und  sie  durch  einen 
durch  die  Lösung  geleiteten  Strom  trockener  Luft  aus- 
treiben läßt.  Die  Emanation  treibt  man  auf  diese  Weise 
in  die  Glasspirale  A,  die  man  in  ein  Bad  von  flüssiger 
Luft  taucht;  dort  verdichtet  sich  die  Emanation  zusam- 
men mit  der  treibenden  trockenen  Luft.     Schließt  man. 
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den  Hahn  H^  und  entfernt  man  das  Verdichtungsbad, 
um  sodann  Luft  durch  den  ganzen  Apparat  im  Sinne  der 
Pfeile    zu    schicken,    so    tritt    die    Emanation    in   den 


Fig.  13.    Apparat,  um  die  Verdichtung  der  Emanation  zu  zeigen. 


Zyhnder  B,  der  einen  mit  Sidotscher  Blende  bestreuten 
Schirm  enthält,  und  bringt  diesen  zu  lebhafter  Fluoreszenz. 
Genaue  Versuche  über  die  Kondensationstempera- 
turen der  verschiedenen  Emanationen  wurden  von 
Eutherford  und  Soddy  mit  komphzierten  Apparaten  an- 
gestellt.     Sie   fanden   die   Verdichtungstemperatur   der 
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Thoremanation  zu  120°  C,  die  der  ßadiumemana- 
tion  zu  150°  C  unter  dem  Nullpunkt. 

Verbindungsfähigkeit,  Man  hat  Versuche  angestellt, 
die  Radiumemanation  in  Verbindung  mit  anderen  Ele- 
menten zu  bringen,  indem  man  sie  über  zur  Rotglut  er- 
hitztes Magnesium  führte;  doch  führte  dieser  Versuch 
ebensowenig  zu  einem  Resultat,  wie  Absorptionsversuche 
durch  rotglühendes  Bleichromat  oder  Zinkstaub;  auch 
gegenüber  der  Wirkung  von  glühendem  Platin  und  der 
des  elektrischen  Funkens  verhielt  sich  die  Emanation 
inaktiv.  Diese  Eigenschaften  sind  für  Radium-  und  Thor- 
emanation gemeinsam  und  reihen  die  Emanationen,  falls 
man  sie  als  selbständige,  wenn  auch,  wie  wir  noch  sehen 
werden,  unbeständige  Elemente  ansieht  —  und  es  hegt 
kein  sonderlicher  Grund  vor,  dies  nicht  zu  tun  — ,  in  die 
Gruppe  der  Edelgase  Argon,  Neon,  Krypton,  Helium, 
Xenon  ein. 

Gasgesetze.  Die  Emanationen  befolgen  alle  Gesetze, 
die  wir  für  Gase  kennen.  Die  direkte  Proportionalität 
zwischen  Druck,  Volumen  und  Temperatur  eines  Gases 
(Gay-Lussacsches  Gesetz)  gilt  auch  für  die  Emana- 
tionen. 

Ebenso  folgen  sie  dem  Gesetz  der  Expansion,  wonach 
ein  Gas  jeden  Raum  vollständig  ausfüllt.  Der  experi- 
mentelle Beweis  wird  leicht  erbracht,  wenn  man  Emana- 
tion von  einem  Gefäß  in  ein  anderes  von  doppeltem 
Volumen  treten  läßt;  das  erste  Gefäß  wird  dann  nur 
noch  Vbj  ^^s  zweite  '^4  der  ursprünglichen  Emanations- 
menge enthalten. 

Verbindet  man  ein  Gefäß,  das  Emanation  enthält, 
mit  der  Außenluft  durch  ein  sehr  enges  Glasröhrchen,  so 
tritt  eine  Diffusion  ein,  die  um  so  rascher  vor  sich  geht, 
je  kürzer  und  weiter  das  Verbindungsröhrchen  ist.    Die 


62        Die  Umwandlungsprodukte  der  radioaktiven  Stoffe. 

Emanation  befolgt  also  auch  hierin  ein  allgemein  gültiges 
Gasgesetz. 

Aus  dem  diesermaßen  gefundenen  Diffusionskoeffi- 
zienten (0,08)  berechnet  sich  die  Dichte  der  Emanation 
zu  80  (bezogen  auf  Wasserstoff  =  1). 

Nach  dem  Obenerwähnten  ist  das  Emanationsmolekel 
einatomig  anzunehmen  wegen  der  Zugehörigkeit  der 
Emanationen  zur  Edelgasgruppe.  Aus  diesem  Umstand 
und  dem  Wert  für  die  Dichte  berechnet  sich  der  Wert 
für  das  Atomgewicht  der  Emanation  zu  160. 

Diese  Eigenschaften  sprechen  deutlich  dafür,  die 
Emanation  als  ein  materielles  Gas  zu  erklären. 

Die  radioaktiven  Eigenschaften  der  Emanation,  Nach- 
dem wir  auf  Seite  57  die  Thoremanation  als  die  Gesamt- 
heit der  von  Thor  X  in  die  Luft  entsandten  radioaktiven 
Teilchen  bezeichneten  und  hinzufügten,  daß  wir  auch  die 
Radiumemanation  als  vom  Radium  ausströmende  aktive 
Teilchen  betrachten,  müssen  wir  uns  fragen,  welcher  Art 
von  Strahlung  die  Emanationsteilchen  ihre  Radioaktivität 
verdanken.  Wir  wollen  wiederum  experimentell  antworten. 

Wir  schHeßen  Radiumemanation  in  ein  Gefäß  ein, 
dessen  Wandungen  stark  genug  sind,  um  ein  Durchlassen 
der  a-Strahlen  zu  verhindern,  während  sie  die  ^-Strahlen 
noch  passieren  lassen. 

Von  den  äußeren  Wandungen  des  Gefäßes  geht  nun  zu- 
nächst keine  Strahlung  aus,  erst  nach  einiger  Zeit  machen 
sich  ^-Strahlen  bemerkbar,  deren  Intensität,  rasch  an- 
wachsend, nach  einigen  Stunden  einen  Maximalwert  er- 
reicht. Entfernt  man  nun  durch  Ausblasen  die  Emanation 
aus  dem  Gefäß,  so  hört  die  äußere  yß-Strahlung  nicht  so- 
fort auf,  sondern  wird  nach  und  nach  schwächer,  sie  sinkt 
in  30  Minuten  auf  die  Hälfte  ihres  Maximalbetrages  und 
nach  einigen  Stunden  ist  der  Nullwert  erreicht. 
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Dieser  Versuch  zeigt  uns  zwei  wichtige  Tatsachen: 
einmal,  daß  die  Emanation  nur  a-Strahlen  besitzt,  dann 
aber,  daß  aus  ihr  ein  ^-Strahlen  emittierendes  neues, 
aber  nur  kurze  Zeit  beständiges  Verwandlungsprodukt 
entstanden  sein  muß,  denn  dieses  bleibt  ja  noch  einige 
Zeit  nach  Entfernung  der  Emanation  bestehen. 

Den  schon  beschriebenen  Versuchen,  die  auf  der  Wir- 
kung der  Strahlen  der  Emanation  beruhen  —  Ionisation 
der  Luft  und  Fluoreszenz  der  Sidot- Blenden  — ,  können 
wir  noch  anfügen,  daß  es  leicht  gelingt,  eine  Schwärzung 
der  photographischen  Platte  durch  darüberstreichende 
Emanation  herbeizuführen. 

Für  die  Thoremanation  ist  der  Beweis,  daß  sie  nur 
a:-Strahlung  aussendet  (die  eventuelle  /^-Strahlung  ist  so 
gering,  daß  sie  aus  dem  Bereich  der  Beobachtung  und 
Wirksamkeit  fällt),  mit  ähnlicher  Versuchsanordnung 
durchgeführt  worden. 

Rutherford  hat  gezeigt,  daß  die  Emanationen  von 
Thor  und  Radium  durch  ein  elektrisches  Feld  nicht  ab- 
gelenkt werden,  und  schloß  daraus,  daß  die  Emanations- 
teilchen selbst  keine  elektrische  Ladung  führen,  denn 
sie  müßten  ja  sonst  dem  Pole  entgegengesetzten  Vor- 
zeichens zugeführt  werden. 

Doch  ist  aus  diesem  Versuche  nicht  zu  ersehen,  ob 
etwa  ein  Emanationsteilchen  bei  seinem  Austritt  aus 
dem  Erzeugungsatom  irgend  eine  Ladung  besitzt  und 
diese  alsbald  wieder  —  wie  etwa  ein  Ion  —  verhert. 

Es  sprechen  nicht  näher  zu  erörternde  theoretische 
Gründe  sehr  dafür,  anzunehmen,  daß  das  Emanations- 
atom ursprünghche  elektrische  Ladung  besitzt,  aber  es 
wäre  geradezu  merkwürdig,  wenn  das  Atom  die  Ladung 
während  seiner  Bestandsdauer  —  das  sind,  wie  wir  noch 
sehen  werden,  mehr  als  5  Tage  —  behalten  könnte. 
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Anders  und  für  die  Beobachtung  besser  geeignet,  als 
bei  Thor-  und  ßadiumemanation,  liegen  die  Verhältnisse 
bei  der  Emanation  des  Aktiniums. 

Diese  besitzt  bis  zu  ihrem  Zerfall  eine  Lebensdauer 
von  nur  5,7  Sekunden.  Giesel  stellte  mit  seiner  ,, Emana- 
tionssubstanz", die  mit  dem  von  Debierne  gefundenen 
Aktinium  höchst  wahrscheinhch  identisch  ist  (wie  wir 
schon  auf  früheren  Seiten  erwähnten),  folgenden  interes- 
santen Versuch  an: 


Fig.  14.    Sichtbarmachung  der  positiv  geladenen  Emanation. 

Die  aktive  Substanz  Hegt  in  einem  MetallzyUnder  M 
(Fig.  14),  dessen  kreisrunde  Öffnung  einem  Sidot- Blende- 
schirm zugekehrt  ist,  der  mittels  einer  Influenzmaschine 
negativ  geladen  wird. 

Auf  dem  Schirm  erscheint  dann  ein  phosphoreszieren- 
des Bild  der  Zylinderöffnung. 

Die  Emanation  wird  also  von  dem  negativ  geladenen 
Schirm  angezogen.  Ihre  Teilchen  müssen  also  positive 
Ladung  führen. 

Für  dieses  geradlinige  Wandern  der  Emanation  in 
Form  eines  Strahles  zur  negativen  Elektrode  eines  elek- 
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trischen  Feldes  hat  Giesel  den  Namen  £- Strahl  vor- 
geschlagen. 

Kehren  wir  zu  dem  Gieselschen  Versuch  zurück,  so 
sehen  wir,  daß  nicht  nur  die  von  der  Emanation  direkt 
getroffene  Stelle  des  Schirmes  phosphoresziert,  sondern 
auch  der  ganze  übrige  Schirm  leuchtet.  Es  läßt  sich 
unschwer  feststellen,  daß  dieses  Leuchten  durch  eine 
von  dem  kreisrunden,  emanationsbestrahlten  Fleck  aus- 
gehende, wie  sich  Giesel  ausdrückt,  „zweite  Emana- 
tion" hervorgerufen  wird.  Denn  bläst  man  einen  kräf- 
tigen Luftstrom  an  dem  Schirm  vorbei,  so  hört  das  Leuch- 
ten auf,  mit  Ausnahme  des  runden  Fleckes  gegenüber  der 
Zyhnderöffnung.  An  diesem  ist  also  die  positive  Ladung 
führende  Emanation  in  fortwährendem  Zuströmen  fest- 
gehalten, während  die  ,, zweite  Emanation"  keine  Ladung 
besitzt,  da  sie  von  dem  Sidot- Schirm  weder  abgestoßen 
(was  auf  negative  Ladung  deuten  würde),  noch  angezogen 
(positive  Ladung)  wird. 

Nun  Hegt  aber  kein  wesenthcher  Grund  vor,  Giesels 
,, zweite  Emanation"  als  ein  selbständiges  Verwandlungs- 
produkt der  geladenen  Emanation  zu  betrachten;  viel- 
mehr dürfte  die  Ansicht  richtig  sein,  daß  letztere  am 
negativ  geladenen  Sidot- Schirm  ihre  positive  Ladung 
abgibt,  dabei  aber  nicht  zerfällt,  sondern  materiell,  wie 
radioaktiv  unverändert  weitergeht. 

Was  nun  aber  für  die  Teilchen  der  Aktiniumemana- 
tion  gültig  ist,  darf  auch  für  die  anderen  Emanationen 
angenommen  werden,  nämlich,  daß  die  Teilchen  der 
Emanation  im  Momente  des  Entstehens  positive  elek- 
trische Ladung  besitzen. 

Wir  können  hier  eine  zweite  Beobachtung  anfügen, 
die  uns  über  die  Ladung  der  von  der  Emanation  aus- 
gehenden Strahlung  Aufschluß  gibt.     Wissen  wir  doch, 
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daß  sämtliclie  vom  Radium  ausgesandte  o:- Teilchen 
positive  Ladung  besitzen,  da  sie  im  elektrischen  Felde 
stets  zur  negativen  Elektrode  abgelenkt  werden,  und 
wissen  wir  doch  ferner,  daß  ungefähr  40%  der  gesamten 
a- Strahlung  von  der  Emanation  herrühren ;  so  dürfen 
wir  auch  ohne  weiteres  daraus  schheßen,  daß  die  ^-Strah- 
lung der  Emanation  positive  Ladung  mit  sich  führt. 

So  ziehen  wir  also  aus  dem  Vorstehenden  den  gemein- 
samen Schluß: 

Die  Materie,  welche  aus  dem  Atom  nach  Aus- 
tritt des  positive  Ladung  führenden  Strahles 
entsteht,  ist  ebenfalls  positiv  geladen.  (Ruther- 
ford.) 

Die  Lehensdauer  der  Emanationen,  Es  ist  schon  an- 
gedeutet worden,  daß  wir  es  in  den  Emanationen  nicht 
mit  beständigen  radioaktiven  Neubildungen  zu  tun  haben, 
sondern  vielmehr  mit  Umwandlungsprodukten  der  radio- 
aktiven Desaggregation,  die,  wie  Thor  X  und  Uran  X, 
vorübergehender  Natur  sind. 

Es  ist  nun  unsere  Aufgabe,  zu  betrachten,  wie  lange 
jene  ihrem  Wesen  nach  radioaktiven  Elemente  bestehen 
können. 

Es  zeigt  sich  hier  ein  großer  und  so  wesenthcher  Unter- 
schied in  dem  Verhalten  der  drei  uns  bekannten  Emana- 
tionen, daß  wir  sie  einzeln  betrachten  müssen. 

Das  Abklingen  der  Thoremanaticni,  Ein  von  Soddy 
angegebener  Apparat  ist  in  Fig.  15  abgebildet.  Er  dient 
dazu,  das  Abkhngen  der  Thoremanation  zu  bestimmen, 
d.  h.  die  Zeit  zu  ermitteln,  in  der  die  Radioaktivität  der 
Thoremanation  vom  Höchstwert  auf  den  Nullwert  sinkt. 
In  dem  Rohre  A  befindet  sich  die  Thoremanation  ab- 
gebende Substanz.  In  der  Richtung  des  Pfeiles  wird 
über  sie  ein  Luftstrom  geleitet,  der  die  Emanation  fort- 
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führt.  In  der  Glaskugel  B  befindet  sich  Baumwolle, 
welche  die  durch  Strahlung  erzeugten  Ionen  der  treiben- 
den Luft  zurückhält.  Die  Emanation  gelangt  dann  in 
den  Metallzylinder  M  und  ionisiert  in  diesem  die  Luft. 
Dieser  Zylinder  bildet  die  eine  Elektrode  in  einem  elek- 
trischen Felde,  dessen  Potential  durch  Anlegen  an  den 
einen  Pol  einer  Batterie  Ba  erhalten  wird.  Die  andere 
Elektrode  ist  in  drei  voneinander  und  von  dem  Zylinder 


Xiä. W4     v--^  II  I    I   I 

11  MI  N^ 

J^^  Urde 

Fig.  15.    Apparat  zur  Bestimmung  der  Abklingungsgeschwindigkeit 
der  Emanation. 

durch  Bernsteindüsen  isoherte  Teile  geteilt,  die  durch  die 
Metallplatten  x,  y  und  z  dargestellt  werden.  Diese  Elek- 
troden können  der  Reihe  nach  mit  dem  Elektrometer  E 
verbunden  werden.  Der  lonisierungsstrom  geht  von  den 
Wandungen  des  Zyhnders  zu  den  Platten  x,  y  und  z. 
Kennt  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  der 
die  Ionisation  bewirkende  Emanationsstrom  durch  den 
Zyhnder  bewegt,  und  mißt  man  der  Reihe  nach  die 
lonisierungsströme  zwischen  dem  Zyhnder  und  den 
Platten,  so  bilden  diese  Werte  ein  Maß  für  den  Abfall 
der  Radioaktivität  der  Emanation. 


5* 
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Man  erhält  Vergleichswerte  für  diese  Abfallsgeschwin- 
digkeiten, wenn  man  den  Gasstrom  auf  konstanter  Ge- 
schwindigkeit erhält,  die  Röhre  A  aber  mit  verschiedenen 
Thorverbindungen  und  Thor  X-Präparaten  beschickt. 

Dabei  wurde  gefunden,  daß  man  in  allen  Fällen  stets 
die  gleichen  Werte  erhielt,  welcher  Art  das  Thorpräparat 
auch  war. 

Die  für  das  Abklingen  der  Thoremanation  gefundenen 
Werte  sind: 

nach   1  Minute  zirka  ^/g  des  ursprüngHchen  Wertes. 

„    10  Minuten   „     Viooo 
„    20  Minuten   „     Vioooooo^^ 

Diese  Abnahme  stellt  eine  geometrische  Progression  dar, 
der  durch  die  Gleichung: 

Jo 
Ausdruck    gegeben    wird,    wobei    die    „Radioaktivitäts- 
konstante** Z,  d.  i.  die  Zahl,  durch  welche  die  Radioakti- 
vität des  betreffenden  Körper  genau  gekennzeichnet  wird, 
16-10-2  besitzt. 

e  ist  die  Basis  der  natürHchen  Logarithmen. 

Das  AbJdingen  der  Aktiniumemanation.  Die  Emana- 
tion des  Aktiniums  zeigt  ebenfalls  ein  Abklingen  im 
Sinne  derselben  geometrischen  Progression,  wobei  aber 
/  den  Wert  0,17  «10"^  hat,  so  daß  die  Lebensdauer  dieser 
Emanation  eine  überaus  kurze  ist,  indem  ihr  Wert,  wie 
sich  durch  Experiment  und  Rechnung  ergibt,  in  schon 
3,9  Sekunden  auf  die  Hälfte  des  ursprünglichen  Be- 
trages sinkt  und  nach  5,7  Sekunden  die  Emanation  ver- 
schwunden ist. 

Das  Abklingen  der  Radiumemanation,  Die  Wert- 
angaben für  die  Beständigkeit  der  Radiumemanation 
stammen  vom  Ehepaar  Curie.  Ihre  Bestimmungen  wur- 
den in  der  Weise  ausgeführt,  daß  sie  den  inneren  Raum 
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einer  Glasröhre  durch  längere  Kommunikation  mit  einer 
Radiumsalzlösung  aktivierten  und  dann  während  der 
Dauer  der  Abkhngung  die  Intensität  der  die  Röhren- 
wandungen durchdringenden  Strahlung  bestimmten, 
nachdem  die  Röhre  vorher  zugeschmolzen  war. 

Auch  die  Radiumemanation  folgt  bezüghch  ihrer  Ab- 
klingung dem  bei  Thor-  und  Aktiniumemanation  zitierten 
Exponentialgesetz,  jedoch  mit  dem  Unterschiede,  daß 
der  Wert  für  /  hier  mit  4,97  •  10~^  eingesetzt  werden  muß, 
so  daß  die  Aktivität  der  Radiumemanation  in  etwa  vier 
Tagen  auf  die  Hälfte  ihres  Wertes  gesunken  ist. 

Gültigheit  der  AbJdingungsgesetze.  Die  für  die  ver- 
schiedenen Emanationen  gefundenen  Abklingungsgesetze 
und  Werte  sind  unabhängig  von  der  Anordnung  des  Ver- 
suches und  von  der  dabei  herrschenden  Temperatur.  Sie 
sind  also  ein  spezifisches  Charakteristikum  der  verschie- 
denen Emanationen. 

Volumen  der  Radiumemanation.  Im  Zusammenhang 
mit  dem  eben  besprochenen  Abklingen  oder  allmählichen 
Verschwinden  der  Radiumemanation  stehen  Versuche, 
die  Ramsay  und  Soddy  angestellt  haben,  um  das  Volumen 
dieses  Gases  zu  bestimmen. 

Durch  einen  verhältnismäßig  einfachen  und  überaus 
sinnreichen  Apparat,  dessen  Beschreibung  aber  hier  zu 
weit  führen  würde,  gelang  es  diesen  beiden  Forschern,  in 
einer  mit  Volumskala  versehenen  Kapillare  Radium- 
emanation frei  von  allen  anderen  Gasen  aufzufangen.  — 
Dabei  fanden  sie,  daß  60  g  Radiumbromid  eine  Emanation 
erzeugen,  die  bei  0°  und  760  mm  Druck  einen  Raum  von 
0,03  bis  0,04  cmm  einnimmt,  so  daß  also  die  in  5,3  Tagen 
(mittlere  Lebensdauer  der  Radiumemanation)  von  1  g 
reinem  Radium  hervorgebrachte  Emanation  1,3  cmm 
Raum  beanspruchen  würde. 
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Das  aus  60  mg  Radiumbromid  gewonnene  Emana- 
tionsbläschen  wurde  nun  beobachtet  und  dabei  wurden 
folgende  Volumina  gemessen: 

nach  1  Tage    0,027  cmm 

„      3  Tagen    0,011      „ 

„      6       „  0,0063    „ 

„      9       „  ......  0,0041    „ 

rfach  ungefähr  drei  Wochen  war  kein  meßbares  Vo- 
lumen mehr  vorhanden.  Diese  Abnahme  des  Volumens 
stimmt  mit  der  Abklingung  der  Radioaktivität  der  Ema- 
nation nicht  ganz  überein.  Wir  werden  den  Grund  dafür 
noch  kennen  lernen. 

Vorkommen  der  Radiumemanation,  FontaktosJcop  und 
Bedeutung  für  die  ^physiologischen  Wirkungen  radioaktiver 
Quellwasser.  Die  Radiumemanation  findet  sich  überall 
da,  wo  radioaktive  Substanz  lagert,  und  gibt  sich  durch 
elektroskopische   Prüfung  leicht   zu   erkennen. 

Radiumemanation  findet  sich  ziemlich  häufig  im  Erd- 
boden und  wurde  von  Elster  und  Geitel  zuerst  dort  nach- 
gewiesen. 

Aber  auch  in  verschiedenen  Quellwassern  findet 
sich  Radiumemanation  gelöst,  die  wahrscheinlich  in 
größerer  Tiefe  aufgenommen  worden  ist.  J.  J.  Thom- 
son hat  sie  zuerst  im  Leitungswasser  von  Cambridge 
entdeckt. 

Da  der  Strahlung  der  Radiumemanation  natürlich 
dieselben  physiologischen  Wirkungen  zukommen,  wie 
jener  des  Radiums  selbst,  so  liegt  in  dem  Emanations- 
gehalt von  Wassern,  die  zu  Bädern  oder  Trinkkuren  ver- 
wendet werden,  eine  Bedeutung  von  größter  Wichtig- 
keit. Diese  hat  zu  vergleichenden  Messungen  des 
Emanationsgehaltes  verschiedener  Quellen  Anlaß  ge- 
geben. 
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Die  Methode  solcher  Messungen  beruht,  wie  bei  jenen 
der  festen  Substanzen,  auf  Beobachtung  der  Ionisation 
der  Luft  durch  Messung  der  Geschwindigkeit  des  Span- 
nungsverlustes eines  geladenen  Elektroskopes.  Die  Strah- 
lung gebende  Emanation  muß  dem  Wasser  durch  Aus- 
schütteln oder  Aus  quirlen  entnommen  werden. 

Man  kann  sich  dazu  der  älteren,  von  Himstedt  an- 
gegebenen ,, Zirkulationsmethode"  bedienen,  die 
darin  besteht,  daß  ein  Luftstrom  eines  in  sich  geschlos- 
senen System^s  mittels  einer  Quetschpumpe  eine  mit 
emanationshaltigem  Wasser  gefüllte  Flasche  durchquirlt, 
dort  die  Emanation  an  sich  reißt  und  sie  bei  dem  Hahn  H 
in  die  auf  Seite  49  beschriebene  Elster- Geitelsche  Glocke 
eintreten  läßt. 

Sie  bewirkt  die  Ionisation  der  Luft  in  der  Glocke  und 
damit  eine  entsprechende  Entladung  des  darin  auf- 
gestellten Elektroskopes.  Durch  den  zweiten  Hahn  tritt 
die  Luft  wieder  aus,  wird  zur  Pumpe  und  von  dort  von 
neuem  zum  Durch  quirlen  geführt.  Dies  wird  so  lange  fort- 
gesetzt, bis  das  Maximum  der  Entladungsgeschwindig- 
keit erreicht  ist,  was  zirka  1  Stunde  in  Anspruch  nimmt. 

Die  Methode  hat  verschiedene  Nachteile:  Einmal 
müssen  verschiedene  Trockenapparate  zwischen  dem 
Wasser  und  der  Glocke  eingeschaltet  werden,  um  keine 
störende  emanationshaltige  Feuchtigkeit  in  diese  ge- 
langen zu  lassen.  Dann  sind  die  unvermeidlichen 
Schlauchverbindungen,  durch  welche  die  Emanation  leicht 
diffundiert,  ein  Mangel;  ferner  führt  die  lange  Versuchs- 
dauer zu  Strahlungserscheinungen,  die  bei  dem  Abklingen 
der  Emanation  auftreten  und  eine  Korrektion  bei  der 
Berechnung  nach  sich  ziehen,  und  endUch  sind  Umfang 
und  Gewicht,  sowie  der  motorische  Antrieb  des  Apparates 
große  Nachteile. 
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Diese  werden  vermieden  bei  dem  von  Engler  und 
Sieveking  erfundenen  ,,Fontaktoskop". 

Dieser  in  Fig.  16  wiedergegebene  Apparat  besteht 
aus  einer  Blechkanne,  auf  deren  Hals  das  Elektroskop 
ebenso  aufgesetzt  werden  kann,   wie  dies  bei  dem  in 

Fig.  12  beschriebenen 
Apparat  geschieht.  Zu- 
nächst wird  bei  der  An- 
wendung dieses  Appa- 
rates in  denselben  die 
gemessene  Menge  des 
auf  Zimmertemperatur 
gebrachten  zu  unter- 
suchenden Wassers  ge- 
geben (je  nach  der  Radio- 
aktivität %  bis  2  Liter). 
Dann  wird  der  Hals 
der  Kanne   mit   einem 

Gummistopfen  ver- 
schlossen und  der  Appa- 
rat kräftig  geschüttelt. 
Die  im  Wasser  gelöste 
Emanation  entweicht 
dabei  aus  diesem  und 
es  tritt  sehr  rasch  ein 
Gleichgewichtszustand 
zwischen  dem  Emanationsgehalt  der  Luft  und  dem  des 
Wassers  ein.  Ein  durch  Ausschütteln  von  Gas,  nament- 
lich Kohlensäure,  entstandener  Überdruck  wird  durch 
Ablassen  von  etwas  Wasser  durch  den  am  Boden  befind- 
lichen Hahn  ausgeglichen.  An  Stelle  des  Gummistopfens 
wird  dann  der  Zerstreuungskörper  eingesenkt,  das  Elek- 
troskop aufgesetzt,  geladen  und  der  Voltabfall  aus  der 


Fig.  16.    Fontaktoskop. 
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Verminderung  der  Blättchendivergenz  bestimmt.  Kennt 
man  die  elektrostatische  Kapazität  des  Apparates,  so 
kann  man  mit  deren  Hilfe  die  Voltzahlen  in  Werte 
(elektrostatische  Einheiten)  umrechnen,  die  un- 
abhängig sind  von  den  Dimensionen  des  Apparates. 

Neuerdings  ist  von  Schmidt  ein  Apparat  konstruiert 
worden,  der  auf  einer  Kombination  der  Zirkulations-  und 
Schüttelmethode  beruht  und  sehr  gute  Eesultate  zu 
liefern  scheint. 

Bei  allen  Methoden  muß  natürlich  vor  Gebrauch  des 
betreffenden  Apparates  der  „Normalverlust"  bestimmt 
werden. 

Mitgeteilte  Radioaktivität. 

Die  Curies  haben  im  Laufe  ihrer  Untersuchungen  über 
Radiumsalze  die  Wahrnehmung  gemacht,  daß  diese 
anderen  inaktiven  Substanzen,  die  sich  in  ihrer  Nach- 
barschaft befinden,  eine  vorübergehende  Radioaktivität 
erteilen. 

Rutherford  machte  bald  darauf  Mitteilung,  daß  er 
die  gleiche  Beobachtung  mit  der  Emanation  des  Thors 
gemacht  habe. 

Endlich  war  es  Debierne,  der  dieselbe  Eigenschaft 
beim  Aktinium  nachwies. 

Die  Eigenschaft  dritter  Körper,  in  der  Nähe  radio- 
aktiver Substanzen  selbst  radioaktiv  zu  werden,  wurde 
von  den  genannten  Forschern  ,, induzierte"  oder  „mit- 
geteilte Radioaktivität"  genannt. 

Sie  charakterisiert  sich  für  jeden  Fall  durch  folgende 
Eigenschaften. 

1.  Die  mitgeteilte  Aktivität  ist  um  so  stärker,  je 
länger  sich  der  induzierte  Körper  in  der  Nähe  der 
radioaktiven    Substanz    befand,    doch    wird    ein 
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Grenzwert  der  mitgeteilten  Radioaktivität  asym- 
ptotisch erreicht. 

2.  Ein  und  dasselbe  radioaktive  Salz  wirkt  auf  ver- 
schiedene Körper  gleichartig  und  gleichstark  indu- 
zierend. 

3.  Der  Grenzwert  der  mitgeteilten  Aktivität  wächst 
mit  der  Aktivität  des  induzierenden  Präparates. 

4.  Die  der  Einwirkung  der  aktivierenden  Substanz 
entzogenen  mitgeteilt  aktiven  Körper  verlieren 
ihre  Aktivität  im  Sinne  eines  Exponentialgesetzes. 

Zur  Untersuchung  der  Eigenschaften  mitgeteilt  ak- 
tiver Substanzen  wurden  diese  zuerst  in  freier  Luft  der 
Nachbarschaft  und  Einwirkung  radioaktiver  Präparate 
ausgesetzt.  Es  zeigte  sich  aber,  daß  die  erhaltenen 
Werte  schwankend  waren  und  der  vom  Präparat  aus- 
gehende aktivierende  Einfluß  durch  Luftströmungen  weg- 
geblasen werden  konnte. 

Die  Aktivierung  wurde  daher  in  einem  geschlossenen 
Gefäß  vorgenommen.  Dabei  fanden  Curie  sowohl  wie 
Rutherford,  daß  die  in  dem  Aktivierungsgefäß  enthaltene 
Luft  selbst  radioaktiv  geworden  war  und  sogar  in  diesem 
Zustand  aus  dem  Gefäß  entfernt  werden  konnte  und  dann 
noch  immer  in  der  Lage  war,  mitgeteilte  Aktivität  zu 
erzeugen. 

Wir  wissen,  daß  dieser  Versuch  Rutherford  zur  Ent- 
deckung der  Emanation  des  Thors  führte  (Seite  57),  und 
daß  für  Radium  und  Aktinium  ebenfalls  derartige  Um- 
wandlungsprozesse existieren.  Sie  sind  es,  die  die  Akti- 
vierung dritter  Körper  herbeiführen.  Dies  haben  wir 
auch  bewiesen  durch  den  auf  Seite  62  beschriebenen  Ver- 
such, wonach  ein  Gefäß,  das  mit  Emanation  gefüllt  war, 
immer  noch  Radioaktivität  zeigte,  auch  nachdem  die 
Emanation  aus  dem  Gefäße  ausgeblasen  war.    Auch  dabei 
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haben  wir  darauf  hingedeutet,  daß  diese  dem  Gefäße 
mitgeteilte  Aktivität  kein  beständiges  Produkt,  sondern 
ein  abklingender  Verwandlungstyp  der  Emanation  ist, 
dessen  Zerfall  von  einer  Energiestrahlensendung  aus  be- 
gleitet ist,  die  um  so  schwächer  wird,  je  weiter  die  Ent- 
aktivierung fortschreitet. 

Natur  der  mitgeteilten  Aktivität.  In  den  verschiedenen 
Emanationen  haben  wir  materielle,  mit  allen  Eigen- 
schaften echter  Gase  ausgestattete  Körper  kennen  ge- 
lernt. Im  Uran  X  und  Thor  X  konnten  wir  dagegen  nur 
die  radioaktiven  Eigenschaften  ermitteln,  keine  mate- 
riellen, obwohl  aus  der  chemischen  Reaktionsfähigkeit  auf 
das  Vorhandensein  eines  materiellen  Etwas  geschlossen 
werden  muß.  Ganz  ähnlich  ist  dies  der  Fall  bei  den  mit- 
geteilten Aktivitäten.  Diese  lösen  sich  nämhch,  wie 
Rutherford  konstatiert  hat,  in  einigen  Säuren  auf.  Prak- 
tisch gestaltet  sich  dieser  Versuch  wie  folgt: 

Man  induziert  einen  Platindraht  und  spült  ihn  mit 
Salzsäure  ab,  diese  in  einer  Platinschale  auffangend 
(Platin  wird  bekanntlich  von  Säuren  nicht  angegriffen). 
Dampft  man  nun  die  Säure  in  der  Schale  ab,  so  erweist 
sich  die  letztere  radioaktiv  und  klingt  in  der  gleichen 
Weise  ab,  wie  dies  die  mitgeteilte  Aktivität  am  Drahte 
getan  hätte.  In  der  Schale  ist  keine  Spur  irgend  eines 
Rückstandes  wahrnehmbar. 

Ein  anderer  Versuch,  der  noch  leichter  anzustellen 
ist,  besteht  darin,  daß  man  einen  mitgeteilt  radioaktiven 
Körper  mit  einem  Lappen  (etwa  aus  Leder)  abwischt. 
Dieser  wird  sich  alsdann  radioaktiv  erweisen,  während 
der  Körper  inaktiv  geworden  ist. 

Diese  Umstände  legen  uns  nahe,  die  Natur  der  mit- 
geteilten Aktivität  als  materiell  aufzufassen,  etwa  in 
Form  eines  Hauches,  der  sich  in  unsichtbarer  und  un- 
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wägbarer  Menge  auf  dem  induzierten  Körper  nieder- 
schlägt. 

Mitgeteilte  Aktivität,  durch  Eintauchen  in  Radium- 
lösung erhalten.  Taucht  man  verschiedene  Elemente 
nacheinander  in  ein  und  dieselbe  Flüssigkeit,  so  zeigt  sich 
zwischen  dieser  und  den  verschiedenen  Stoffen  eine  je- 
weils verschiedene  elektrische  Potentialdifferenz,  die  in 
dem  verschieden  starken  Bestreben  des  eingetauchten 
Körpers,  Sauerstoff  aus  der  Lösung  aufzunehmen,  ihre 
Ursache  hat.  Es  laden  sich  hierbei  die  sauerstoffauf- 
nehmenden Substanzen  negativ,  die  sauerstoffabgebenden 
positiv  elektrisch.  Ordnet  man  die  Elemente  im  Sinne 
vom  stärksten  negativen  zum  stärksten  positiven,  so 
erhält  man  eine  Anordnung,  die  unter  dem  Namen 
Spannungsreihe  bekannt  ist.  Taucht  man  nun  Me- 
talle in  die  Lösung  eines  Radiumsalzes,  so  zeigt  sich,  daß 
ihnen  Radioaktivität  mitgeteilt  wird,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  stärker  elektronegativ  das  Metall  in  der  Span- 
nungsreihe ist.  Es  gilt  also  für  die  durch  Eintauchen 
in  Radiumsalzlösung  entstehende  mitgeteilte  Aktivität 
der  Satz,  daß  diese  sich  stets  an  der  negativen  Elek- 
trode niederschlägt.  Der  Unterschied  von  der  durch 
Gasleitung  (Emanation)  mitgeteilten  Aktivität  besteht 
darin,  daß  deren  Intensität  abhängig  ist  von  der 
Stärke  des  aktivierenden  Präparates,  der  Aktivierungs- 
dauer und  der  Größe  der  aktivierten  Fläche,  während 
die  Natur  des  aktivierten  Körpers  dabei  keine  Rolle 
spielt.  Dies  ist  aber  bei  der  durch  Eintauchen  er- 
zeugten mitgeteilten  Aktivität  gerade  der  bestimmende 
Faktor. 

Mitgeteilte  Aktivität,  erhalten  durch  gemeinsames  Auf- 
lösen mit  radioaktiven  Stoffen.  Eine  Aktivierung  dritter 
Stoffe  tritt  auch  ein,  wenn  sie  gemeinsam  mit  radio- 
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aktiven  Substanzen  in  Lösung  gebracht  und  durch  che- 
mische Agentien  wieder  ausgefällt  werden. 

Die  in  dieser  Art  mitgeteilte  Aktivität  ist  sehr  inten- 
siver Natur,  was  in  einem  kräftigen  Strahlungsvermögen 
zum  Ausdruck  gelangt.  Auch  hier  ist  die  Natur  des 
gelösten,  zu  aktivierenden  Stoffes  der  maßgebende  Fak- 
tor, doch  dürfen  die  Gesetze  der  Spannungsreihe  hier 
keine  Anwendung  finden.  Die  Entdeckung  dieser  Art 
der  mitgeteilten  Aktivität  war  es,  die  zur  Auffindung 
von  Uran  X  und  Thor  X  führte.  Sie  ist  aber  auch  der- 
jenige Umstand,  der  es  bei  der  Isolation  radioaktiver 
Produkte  auf  chemischem  Wege  geradezu  unmöglich 
macht,  manche  Körper  (z.  B.  Eisen,  Blei)  völlig  inaktiv 
abzuscheiden. 

Die  Abklingungsgeschwindigkeiten  der  mit- 
geteilten Aktivitäten. 

Noch  mehr  Unterschied  in  der  Lebensdauer  als  die 
Emanationen  zeigen  die  mitgeteilten  Aktivitäten  von 
Radium,  Thor  und  Aktinium. 

Die  Entaktivierung  oder  das  Abklingen  einer  mit- 
geteilten Aktivität  ist  verschieden,  je  nachdem  dieser 
Vorgang  in  freier  Luft  oder  in  einem  geschlossenen  Ge- 
fäße vor  sich  geht. 

In  beiden  Fällen  verläuft  er  nach  einem  Exponential- 
gesetze,  im  ersten  Falle  jedoch  schneller  als  im  zweiten. 
Für  die  praktische  Verwertung  der  Zerfallsvorgänge  der 
mitgeteilten  Aktivitäten  genügt  es  zunächst,  diese  in 
ihren  allgemeinen  Abkhngungsgeschwindigkeiten  kennen 
zu  lernen. 

Die  mitgeteilte  Aktivität  des  Thors  khngt  derart 
ab,  daß  sie  nach  11  Stunden  den  halben  Wert  ihrer  ur- 
sprüngHchen  Strahlungsintensität  erreicht  hat. 
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Beim  Radium  wird  dieser  Halb  wert  in  28  Minuten 
und  beim  Aktinium  in  40  Minuten  erreicht.  Es  läßt 
sich  natürlich  auch  der  Verlauf  dieser  Abklingungen 
graphisch  in  Form  einer  Kurve  darstellen,  und  es  findet 
diese  Form  bei  vergleichenden  Messungen  häufig  An- 
wendung. 

Praktische  Verwertung  dieser  Unterschiede.  Da  also 
die  Dauer  der  AbkUngung  mitgeteilt  aktiver  Körper  ver- 
schieden ist,  je  nachdem  die  Aktivität  von  einem  der 
drei  emanationgebenden  radioaktiven  Stoffen  herrührt, 
ist  mit  dieser  Eigenschaft  ein  wichtiges  Unterscheidungs- 
mittel für  die  drei  Substanzen  gegeben. 

Die  praktische  Anwendung  dieser  Tatsache  bedient 
sich  aber  noch  eines  anderen,  von  Rutherford  ermittelten 
Umstandes : 

Die  aus  einer  Emanation  entstehende  mitgeteilte 
Aktivität  haftet,  wenn  sich  in  ihrer  Nähe  eine  elektrisch 
negativ  geladene  Elektrode  befindet,  stets  an  dieser. 

Es  ist  also  ein  leichtes,  die  mitgeteilte  Aktivität 
einem  bestimmten  kleinen  Körper  zuzuwenden  und  dessen 
Abklingung  nach  Entfernung  aus  der  aktivierenden  Ema- 
nation zu  beobachten. 

Die  Einrichtung  und  Durchführung  einer  derartigen 
Abklingung  gestaltet  sich  folgendermaßen: 

In  einem  geräumigen  Behälter  aus  Blech  (Fig.  17)  be- 
findet sich  die  zu  untersuchende  emanationgebende  Sub- 
stanz. Durch  den  isolierenden  Bernsteinstopfen  führt  ein 
Kupferdraht,  an  dessen  hakenförmigem  Ende  ein  etwa 
meterlanger,  spiralförmig  aufgewundener  Bleidraht  hängt. 
Dieser  Draht  ist  mit  dem  negativen  Pol  einer  Hoch- 
spannungsbatterie,  bestehend  aus  einer  Kombina- 
tion mehrerer  Zambo nischer  Säulen,  die  eine  Ge- 
samtspannung von  etwa  2000  Volt  zu  liefern  imstande 
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sind,  verbunden,  während  der  positive  Pol  derselben  mit 
dem  Aktivierungsgefäß  in  leitender  Verbindung  steht. 
Im  Nebenschluß  kann  man  ein  geerdetes  Elektro- 
meter noch  mit  dem  negativen  Pol  der  Batterie  verbinden, 
um  daran  die  Leistungsfähigkeit  der  Batterie  jederzeit 
zu  kontrolUeren.  Die  mitgeteilte  Aktivität  wird  unter 
dieser  Anordnung  fast  ausschheßlich  auf  dem  Bleidraht 


JElefiromeier 


Fig.  17.    Apparat  zur  Aktivierung  eines  negativ  geladenen 
Bleidrahtes. 


niedergeschlagen.  Hat  man  genügend  lange  aktiviert, 
so  wird  der  Bleidraht  aus  seiner  Aufhängung  genommen 
und  dieser  Zeitpunkt  mit  der  Sekundenuhr  festgehalten. 
Man  bringt  ihn  sofort  in  eine  Elster- Geitelsche  Glocke 
oder  einen  Engler- Sie vekingschen  Apparat  (Seite  49  und 
Seite  51)  und  beobachtet  in  Intervallen  von  15  zu  15  Mi- 
nuten die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  auf  ein  bestimmtes 
Potential  geladene  Elektroskop  seine  Spannung  verhert. 
Die  Geschwindigkeit  wird  nach  jedem  Zeitintervall 
eine  andere  sein,  da  sich  ja  die  die  Elektroskopentladimg 
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bewirkende  Luftionisation  mit  der  Intensität  der  Strah- 
lung ändert,  die  beim  Zerfall  der  mitgeteilten  Aktivität 
ausgesandt   wird. 

Die  so  ermittelten  Werte  einerseits,  die  Zeitabstände 
andererseits  ergeben  die  Punkte  für  die  Abklingungs- 
kurve  der  geäußerten  mitgeteilten  Aktivität. 

Die  komplexe  Natur  der  mitgeteilten  Aktivität 
und  die  weiteren  Desaggregationsprodukte. 

Wenn  wir  den  Zerfall  der  mitgeteilten  Aktivitäten 
genau  verfolgen,  so  erkennen  wir,  daß  dieser  Vorgang 
keineswegs  so  regelmäßig  verläuft,  wie  ^  nach  dem  bis- 
her Gesagten  den  Anschein  hat. 

Wohl  befolgen  die  Abnahmen  der  Strahlungsintensi- 
täten beim  Zerfall  der  mitgeteilten  Radioaktivitäten  alle 
das  nämliche  Exponentialgesetz,  das  wir  beim  Abkhngen 
der  Emanationen  kennen  gelernt  haben,  aber  der  Ex- 
ponentialfaktor  /  der  Gleichung 

wechselt  mehrfach  und  zwar  aufeinanderfolgend  seinen 
Wert. 

Mit  anderen  Worten,  wir  haben  es  bei  der  mitgeteilten 
Aktivität  nicht  mit  einem  Umwandlungsprodukt  der 
Emanation  zu  tun,  sondern  mit  einer  ganzen  Reihe  auf- 
einanderfolgender Verwandlungsstufen. 

Wir  erkennen  diese  verschiedenen  Desaggregations- 
produkte ausschließlich  an  der  Ausstrahlung  elektrischer 
Teilchen. 

Diese  Strahlenaussendung  geht  in  jedem  Umwand- 
lungsfall (mit  zwei  Ausnahmen)  vor  sich  und  nimmt  mit 
dem  Verschwinden  des  vorhergehenden  radioaktiven 
Produktes  und  mit  der  dabei  gleichzeitig  stattfindenden 
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Bildung  des  nachfolgenden  neuen  Umwandlungs- 
teiles an  Intensität  ab. 

Diese  Intensität  aber  messen  wir,  wie  bekannt,  elek- 
troskopisch  und  geben  dabei  in  Voltzahlen  und  Zeit- 
einheiten die  Lebensdauer  der  fraglichen  radioaktiven 
Produkte  an,  oder  nennen  die  Zeit,  in  der  der  Zerfall  zur 
Hälfte  vorgeschritten  ist. 

Auch  die  Bestimmung  der  Natur  der  auftretenden 
Strahlung  bietet  nach  dem  in  früherem  Beschriebenen 
keine  Schwierigkeiten  mehr. 

Endlich  sind  die  materiellen  oder  sonstigen  charakte- 
ristischen Eigenschaften  der  einzelnen  radioaktiven  Des- 
aggregationstypen  teilweise  erforscht,  und  wir  können 
uns  ein  ziemlich  vollständiges  Bild  der  radioaktiven  Um- 
wandlungsvorgänge machen. 

Die  Zerfallsprodukte  der  radioaktiven  Emanation 
iverden  mit  den  fortlaufenden  Indexen  A,  B,  C  usw.  be- 
zeichnet, unter  Voranstellung  des  Namens  des  ursprüng- 
lichen radioaktiven  Elementes. 

Wir  geben  nachstehend  vier  kleine  Tabellen,  die  den 
heutigen  Stand  unserer  Kenntnis  von  der  radioaktiven 
Umwandlung  dartun.  Dabei  sind  die  in  früheren  Ka- 
piteln besprochenen  Desaggregationsprodukte  der  Voll- 
ständigkeit halber  mit  aufgenommen. 


I. 


Produkt 


Zeit  für  den 
halben  Zerfall 


Sendet  aus 


Eigenschaften 


Uran 

I 
Uran  X 


22  Tage 


ß  Teilchen 


Chemisch 
abtrennbar 


Froinmel    Radioaktivität. 
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II. 


Produkt 

Zeit  für  den 
halben  Zerfall 

Sendet  aus 

Eigenschaften 

Thor 

1 
Thor  X 

1 

4  Tage 

(X  Teilchen 

(75%) 
ß  Teilchen 

Chemisch 
abtrennbar 

Emanation 

1  Minute 

(X  Teilchen 

Gas 

1 

Thor  A 

1 

30  Minuten 

(X  Teilchen 
ß  Teilchen 

Y 
Thor  B 

1 
Thor  C 

11  Stunden 

(X  Teilchen 
ß  Teilchen 

III. 


Produkt 


Zeit  für  den 
halben  Zerfall 


Sendet  aus 


Eigenschaften 


Aktinium 

Aktinium  X 

I 

Y  . 
Emanation  I 

I 

Emanation  II 

I 

.  T 

Aktinium  A 

.1 

Aktinium  B 

.1 

Aktinium  C 


10,2  Tage 
3,7  Sekund. 
1,5  Sekund. 
36  Minuten 
1,5  Minuten 


(X  Teilchen 
X  Teilchen 

nichts 

(X  Teilchen 
ß  Teilchen 


Chemisch 
abtrennbar 

Gas 

E  Strahl 
(Giesel) 
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IV. 


Produkt 

Zeit  für  den 
halben  Zerfall 

Sendet  aus 

Eigenschaften 

(X  Teilchen 

Radium 

1000  Jahre 

ß  Teilchen 

— 

1 

y  Strahlen 

Emanation 

4  Tage 

(X  Teilchen 

Gas 
Wandert    zur 

Radium  A 

3  Minut. 

(X  Teilchen 

—  Elektrode. 
Lösl.  in  star- 

ken Säuren 

T 
Radium  B 

21  Minut. 

nichts 

Flüchtig  bei 

500« 

Flüchtig  bei 
ca.  1000« 

1 

Radium  C 

28  Minut. 

(X  Teilchen 
ß  Teilchen 
y  Strahlen 

Radii 
Radii 

r 

im  D 
im  E 

ca.  40  Jahre 
ca.  1  Jahr 

ß  Teilchen 
y  Strahlen 

(X  Teilchen 

LösUch  in 

H,SO, 

Flüchtig  bei 

1000«.  Haftet 

in  Lösung  am 

Wismut 

Radii 

lim  F 

ca.  328  Tage 

(X  Teilchen 

Identisch  mit 
Polonium 

Das  Endprodukt  der  radioaktiven  Umwandlung. 

Nachdem  wir  im  vorstehenden  gesehen  haben,  daß 
bei  der  Desaggregation  nur  unbeständige  radioaktive 
Produkte  entstehen,  mit  längerer  oder  kürzerer  Lebens- 
dauer, liegt  die  Frage  nahe,  ob  aus  diesen  Umwandlungen 
nicht  schließlich  ein  Produkt  hervorgehen  wird,  das  die 
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Eigenschaften  der  Radioaktivität  nicht  mehr  zeigt,  also 
beständig  sein  muß. 

Von  den  radioaktiven  Elementen,  die  wir  betrachtet 
haben,  Uran,  Thor,  Radium  und  Aktinium,  wissen  wir, 
daß  die  ersten  beiden  eine  so  geringe  Radioaktivität  be- 
sitzen, daß  die  experimentelle  Prüfung  der  oben  gestellten 
Frage  sehr  große  Anforderungen  an  die  Menge  und  an 
die  Versuchszeit  stellen  würde.  Geeignet  für  die  Suche 
nach  dem  endlichen  Produkt  der  radioaktiven  Umwand- 
lung erweist  sich  aber  das  Radium,  dessen  starke  Aktivi- 
tät auf  einen  starken  Zerfall  hinweist. 

Welcher  Art  das  Endprodukt  sein  wird,  geht  aber 
schon  aus  einer  Überlegung  hervor,  die  von  Rutherford 
und  Soddy  zuerst  ausgesprochen  wurde. 

Lord  Ramsay  hat  bekanntlich  Mitte  der  90  er  Jahre 
eine  Reihe  Gase  entdeckt  ^),  die  sich  mit  keinem  andern 
Stoffe  zu  verbinden  imstande  sind.  Sie  werden  daher 
als  Edelgase  bezeichnet.  Ramsay  hatte  sehr  bald  auf  die 
auffallende  Tatsache  aufmerksam  gemacht,  daß  eines 
dieser  Gase  —  das  Helium  —  sich  ausschließlich  in  jenen 
Minerahen  findet,  die  Uran  und  Thor  enthalten.  Die  beiden 
obengenannten  englischen  Forscher  vermuteten  darauf- 
hin, daß  das  Helium  ein  Zersetzungsprodukt  dieser  radio- 
aktiven Stoffe  sei,  sich  in  diesen  aber  ansammle,  ohne 
entweichen  zu  können,  wie  dies  ja  bei  der  Emanation  sehr 
gut  beobachtet  werden  kann  (vgl.  das  auf  Seite  61  Ge- 
sagte). 

Eine  chemische  Bindung  des  Heliums  ist  ausge- 
schlossen, denn  es  gehört,  wie  bemerkt,  zur  Familie 
inerter  Gase,  die  unfähig  sind,  mit  anderen  Elementen 
in  chemische  Verbindung  zu  treten,   wenn  sie  einmal 


1)  Verg].  Sammlung  Göschen.  Band  Metalloide,  S.  152. 
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durch  Erhitzen  oder  Auflösen  des  Minerals  aus  diesem 
ausgetrieben  sind. 

Die  Eichtigkeit  dieser  Vermutung  ist  durch  einen 
glänzenden  Versuch  bestätigt  worden,  den  Ramsay  und 
Soddy  ausgeführt  haben. 

Er  gründet  sich  auf  den  schnellen  Zerfall  des  Radiums 
und  den  spektroskopischen  Nachweis  des  vermutlich  ent- 
stehenden Heliums. 

In  Fig.  18  ist  der  Apparat  wiedergegeben,  der  dieser 
Untersuchung  zugrunde  liegt. 

Dabei  sind  die  Kugel  A  und  die  mit  zwei  Hähnen  H  ^^ 
und  i?2  versehene  Kugel  B  zunächst  einzelne,  vom 
übrigen  Apparat  getrennte  Teile.  —  In  ^  wird  Radium- 
bromid  gegeben  (Ramsay  verwandte  30  mg),  dann  diese 
Kugel  an  der  Stelle  M  an  das  Kugelrohr  B  angeschmolzen 
und  dieses  System  Ä-B  vollkommen  luftleer  gepumpt. 
Nachdem  sodann  der  untere  Hahn  geschlossen  worden 
ist,  wird  die  Kugel  B  mit  Wasser  gefüllt,  das  durch 
Kochen  luftfrei  gemacht  ist.  Hierauf  wird  A-B  sm  den 
übrigen  Apparat  bei  der  Stelle  N  angeschmolzen.  Im 
Teile  C  befindet  sich  eine  Kupferdrahtspirale,  die  zu- 
nächst oxydiert  wird,  indem  man  aus  der  mit  Quecksilber 
abgeschlossenen  Bürette  G  Sauerstoff  in  C  eintreten  läßt, 
während  die  Spirale  durch  den  der  Batterie  /  entnom- 
menen elektrischen  Strom  zur  Rotglut  erhitzt  wird.  Dann 
werden  die  Hähne  geschlossen  und  der  ganze  Apparat 
mittels  einer  an  den  Ansatz  L  angeschlossenen  Queck- 
silberluftpumpe gründlich  luftleer  gepumpt.  Nun  löst 
man  das  in  A  befindliche  Radiumbromid  auf,  indem  man 
das  Wasser  aus  B  durch  öffnen  des  Hahnes  H  ^  in  die 
Kugel  A  treten  läßt. 

Das  Radiumbromid  gibt  sofort  die  von  ihm  einge- 
schlossenen Gase  ab  und   diese   gelangen   nach  öffnen 
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von  ZT  2  nach  C  und  werden  dort  von  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  durch  die  glühende  Kupferspirale,  die  eine 


Fig.  18.    Apparat  zur  Demonstration  der  Umwandlung 
des  Radiums  in  Helium. 


absorbierende  Wirkung  ausübt,  befreit.  Das  entstehende 
Wasser  wird  im  Teile  D,  der  mit  Phosphorpentoxyd  ge- 
füllt ist,  aufgenommen. 
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Nun  läßt  man  von  G  aus  Quecksilber  in  den  Apparat 
steigen.  Dieses  treibt  die  Gase  zunächst  in  die  U-förmige 
Eöhre  E,  worin  Kohlensäure  und  Eadiumemanation  ver- 
dichtet werden,  da  E  in  einem  Gefäß  mit  flüssiger  Luft 
gekühlt  wird.  Der  endlich  übrigbleibende  Gasrest  wird 
in  die  Spektralröhre  F  getrieben  und  in  dieser  spektro- 
skopisch untersucht. 

Es  zeigte  sich  nun  bei  derartig  angestellten  Versuchen, 
daß  die  winzige  in  F  eingeschlossene  Gasmenge  Helium 
war. 

Noch  überzeugender  wurde  die  Umwandlung  des  Radi- 
ums in  Helium  durch  folgenden  einf achenVersuch  dargetan. 

Die  Emanation  von  50  mg  Radiumbromid  wurde  in 
einer  Spektralröhre  kondensiert,  dann  alle  flüchtigen 
Gase  —  also  auch  eventuell  vorhandenes  Helium  — 
durch  Auspumpen  entfernt  und  die  Röhre  zugeschmolzen. 

Bei  der  spektroskopischen  Beobachtung  zeigten  sich 
nach  drei  Tagen  die  charakteristischen  und  nach  fünf 
Tagen  sämtliche  Heliumlinien. 

Auch  deutsche  Forscher,  Himstedt  und  G.  Meyer, 
haben  dieses  Entstehen  von  Helium  aus  Radium  nach- 
geprüft und  sind  zu  den  gleichen  Ergebnissen  gelangt, 
wie  ihre  englischen  Kollegen. 

Einwandfrei  steht  also  fest,  daß  Helium  das  endliche 
Umwandlungsprodukt  der  radioaktiven  Stoffe  ist. 

Erklärung  der  radioaktiven  Umwandlung 
durch  die  Elektronentheorie. 
Die  Entdeckung  der  radioaktiven  Stoffe  hat  so  merk- 
würdige Erscheinungen  erkennen  gelehrt,  daß  es  fast  den 
Anschein  hatte,  als  ob  die  fundamentalste  Grundlage 
unserer  Naturwissenschaften,  der  Satz  von  der  ,,Er- 
haltung  der  Energie",  ins  Wanken  geraten  würde. 
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Die  radioaktiven  Substanzen  produzieren  fortwährend 
neue  stoffliche  Gebilde  und  beträchtliche  Mengen  von 
Energie  der  verschiedensten  Form,  und  doch  verringert 
sich  die  Menge  und  das  Gewicht  dieser  Stoffe  scheinbar 
nicht. 

Es  ist  eine  große  Reihe  von  Hypothesen  entstanden, 
die  alle  das  Rätsel  der  Radioaktivität  zu  lösen  versuchten. ' 
Ein  Teil  glaubte  die  Einwirkung  äußerer,  uns  unbekann- 
ter Kräfte  annehmen  zu  müssen,  ein  anderer  legt  die 
Energiequelle  in  die  Struktur  der  radioaktiven  Sub- 
stanzen selbst. 

Diese  letztere  Ansicht  gewinnt  immer  mehr  an  Boden 
und  es  ist  nötig,  sich  mit  ihr  bekannt  zu  machen. 

Die  EleJctronentheorie,  Die  Chemie  baut  sich  auf  der 
Annahme  auf,  daß  jeder  Stoff  aus  kleinsten  Teilchen  zu- 
sammengesetzt ist,  die  sich  durch  mechanische  Hilfs- 
mittel nicht  weiter  zerlegen  lassen.  Diese  kleinsten 
Masseteilchen  bestehen  noch  aus  denselben  Grundstoffen, 
wie  die  gesamte  uns  wahrnehmbare  Masse.  Wir  nennen 
sie  die  Molekel  (Moleküle). 

Die  Molekel  sind,  mit  Ausnahme  der  einatomigen 
Elemente,  zusammengesetzt  aus  kleinsten  Bestandteil- 
chen, die  chemisch  nicht  weiter  zerlegbar  sind.  Diese 
Bestandteilchen  sind  die  Atome. 

Die  Atome  der  Elemente  (das  sind  die  in  keine  ver- 
schiedenartige Teile  zerlegbaren  Grundstoffe)  sind  von- 
einander verschieden. 

Ein  Atom  oder  die  Gruppierung  mehrerer  gleichartiger 
Atome  stellt  also  das  Molekel  eines  Elementes,  die  Grup- 
pierung verschiedenartiger  Atome  dagegen  das  Molekel 
eines  zusammengesetzten  Körpers  dar. 

Der  fortschreitenden  physikaUschen  und  chemischen 
Wissenschaft  konnten  diese  Grundanschauungen  nicht 
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mehr  genügen.  Namentlich  seit  der  Entdeckung  der 
radioaktiven  Elemente  schien  der  Begriff  des  unzerleg- 
baren stabilen  Atoms  sehr  schwankend  geworden  zu 
sein.  Eine  befriedigende  Lösung  aller  Zweifel  wurde  ge- 
funden, als  Thomson  seine  ,, Korpuskulartheorie 
der  Elektrizität"  aufstellte. 

Diese  und  andere  Forschungsarbeiten  betrachten  die 
Atome  als  Körperchen,  die  zusammengesetzt  sind  aus 
einer  Menge  sogenannter  Elektronen. 

Diese  Elektronen  sind  Anhäufungen  von 
elektrischer  Energie.  Die  einzelnen  Atome  unserer 
Elemente  unterscheiden  sich  ledigUch  durch  die  Anzahl 
der  Elektronen,  aus  denen  sie  aufgebaut  sind. 

Das  Elektron  ist  also  gewissermaßen  der  Urbestand- 
teil  aller  Körper,  die  Materie  also  eine  Kombination  der 
Elektronen. 

Die  Masse  eines  Elektrons  (dabei  ist  aber  nicht  Masse 
im  gewöhnhchen  Sinne,  sondern  „elektromagnetische 
Masse"  zu  verstehen)  ist  äußerst  gering.  Es  wird  ihr 
eine  Größe  von  etwa  dem  zweitausendsten  Teil  des 
Wasserstoffatoms  zugeschrieben. 

Die  Anhäufung  der  elektrischen  Energie  im  Atom  ist 
positiver  und  gleichstarker  negativer  Natur. 

Aus  der  Vorstellung,  daß  die  Anzahl  der  Elektronen 
die  Masse  des  Atoms  bedingt,  kommt  man  zu  der  Folge- 
rung, daß  die  Körper  mit  dem  größten  Atomgewicht  aus 
der  beträchthchsten  Menge  von  Elektronen  bestehen, 
also  die  stärkste  elektrische  Energie  in  sich  aufgespeichert 
enthalten. 

Die  Bildung  unserer  heutigen  Atome  müssen  Vir  in 
die  Entstehungszeit  unseres  Erdballes  zurückverlegen. 

Die  Druck-  und  Temperaturverhältnisse  sind  aber 
seit  jener  Periode  durchaus  andere  geworden  und  es  darf 
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uns  nicht  wnndernelimen,  wenn  einige  jener  damaligen 
Energieanhäufungen  (Atome)  unter  den  heutigen  Natur- 
verhältnissen   nicht   mehr  zu  bestehen  imstande  sind. 

Die  Elektronen  negativer  Ladung  besitzen,  wie  die 
experimentelle  Forschung  lehrt,  eine  starke  Tendenz, 
aus  dem  Atom  zu  entweichen. 

Vermag  nun  ein  Atom,  das  aus  einer  großen  Menge 
von  Elektronen  gebildet  ist,  also  ein  hohes  Atomgewicht 
besitzt,  seinen  Bestand,  infolge  des  Loslösungstriebes  der 
Elektronen,  nicht  mehr  zu  halten,  so  werden  eben  ein- 
zelne Elektronen  abgespalten  und  diese  werden  sich  zu 
neuen  Gruppen,  d.  h.  zu  neuen  Atomen  von  niedrigerem 
Atomgewicht  zusammenlagern. 

Nun  bietet  die  Betrachtung  des  Zerfalls  der  radio- 
aktiven Stoffe  keine  Schwierigkeiten  mehr. 

Von  allen  Elementen,  die  wir  kennen,  besitzen  Uran, 
Thor  und  Eadium  die  höchsten  Atomgewichte.  Sie 
müßten  also,  nach  dem  Gesagten,  die  größte  Zerfalls- 
tendenz haben.  In  der  Tat  spalten  sie  fortwährend 
Elektronen  ab  —  d.  h.  sie  senden  Strahlen  korpuskularer 
Natur  aus.  Die  unhaltbar  gewordene  Energieanhäufung 
Uran  zerfällt  ebenso,  wie  die  als  Thoratom  bezeichnete; 
die  abgespaltenen  Elektronen  lagern  sich  zu  den  Kom- 
plexen Uran  X  und  Thor  X  zusammen.  Diese,  unter 
den  bestehenden  Verhältnissen  immer  noch  unbeständig, 
zerfallen  wiederum.  Beim  Thor  kennen  wir  das  nächste 
Produkt  der  Elektronenzusammenlagerung,  die  Ema- 
nation. Und  so  setzt  sich  dieses  fortwährende  Bilden 
und  Zerfallen  fort,  bis  ein  Stadium  erreicht  ist,  das  unter 
den  gegenwärtigen  Verhältnissen  bestehen  kann. 

Noch  vielmehr  Zerfallstendenz  zeigt  das  Radium. 
Hier  haben  wir  sogar  praktisch  das  beständige  Endpro- 
dukt kennen  gelernt,  das  Hehum. 
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Aus  dem  Atom  Radium  mit  dem  hohen  Gewicht  225 
hat  sich  das  Atom  Hehum  mit  dem  niedrigen  4  gebildet^ 
hinweg  über  eine  Reihe  unbeständiger  Zwischenformen. 

Daß  die  enorme,  in  den  radioaktiven  Atomen  aufge- 
s^icherte  Energie,  soweit  sie  nicht  zur  Neubildung  der 
einzelnen  Produkte  verwendet  wird,  in  den  verschieden- 
sten Formen  frei  wird,  haben  wir  kennen  gelernt.  Strah- 
lung und  Wärme  sind  solche  Energieumwandlungen. 
Daß  sie  nur  beim  Zerfall  einer  unbeständigen  Form  auf- 
treten können,   ist  damit  selbstverständlich. 

Auffallend  erscheint  jetzt  nur  noch  die  Tatsache,  daß 
die  Menge  und  Masse  der  radioaktiven  Stoffe  trotz  der 
enormen  Energieabgabe  (über  den  Wert  derselben  ver- 
gleiche das  auf  Seite  42  Gesagte)  sich  nicht  zu  verringern 
scheint. 

Und  doch  wird  dies  allmähUch  der  Fall  sein. 

So  klein  das  Molekel  eines  Stoffes  für  unsere  Maß- 
und  Gewichtsmethoden  erscheint,  so  ungeheuer  groß  ist 
es  im  Vergleich  zu  den  Elektronen,  die  seine  Atome 
bilden. 

Nehmen  wir  nun  an,  daß  der  radioaktive  Zerfall 
immer  nur  an  einem  Atom  des  Molekels  statthat,  die 
übrige  Menge  der  Atome  dabei  aber  beständig  bleibt,  so» 
gelangen  wir  in  Größenverhältnisse,  die  selbst  für  unsere 
allerempfindlichsten  Meßinstrumente  nicht  mehr  wahr 
nehmbar  sind.  * 
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—  elektrische  47. 
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^^ttbau-  u.Pfian\tnbauit\jvt'oon 

Dr.  Paul  Rtppert  in  Berlin  u.  (Ernjt 

Cangcnbecf  in  Bodjum.    Hr.  232. 
|l0rikultuvd)^mird|c  ^onivclimt- 

ffttj   ila*,  von   Dr.  Paul  Krijdic 

in  (Böttingcn.    Ilr.  304. 
Illtttßilt.  tIl)eoret.  pi)t)Uf  I.tEcil  ritte* 

djanüu.  Htujtü.  Don  Dr.  ©uft.  3ägcr, 

Prof   an  öer  Uniocrf.  IDien.    lUit 

19  abbilb.    Hr.  7G. 

—  MMrtkttHrd»c,ü.Dr.KarIC.Srf)äfcr, 
Do3cnt  an  öer  Uniocrj.  Berlin.  Illit 
35  flbbilö.    Hr.  21. 

Algebra,  flritljmcti!  u.  Algebra  d.  Dr. 
Ij.  Sdjubcrt,  Prof.  a.  ö.  (Belcl}rtenf  d}ule 
ö.  3ol)anneums  in  I^amburg.  Itr.  47. 

2iipttx,  ^ie^  von  Dr.  Rob.  Sieger, 
Prof.  an  öer  Unioerfität  unö  an  öer 
(Ejportafaöemic  öes  f.  f.  I}anöelsmus 
fcums  in  IDicn.  ITIit  19  Hbbilö.  u. 
1  Karte.    Hr.  129. 

Sllttrtitmcr,  ^le  htuW)cn,  v.  Dr. 
5ran3  5ul)fe,  Dircftor  ö.ftäöt.  Itlufes 
ums  in  Braunfdjroeig.  tttit  70  Hbb. 
Hr.  124. 

Stltertum^kunbe,  &vitd)Wit^  oon 
Prof.  Dr.  Rid}.  RTaifdi,  neubcarb. 
Don  Reftor  Dr.  Sxan^  poIjIl)ammcr. 
mit  9  DoUbilöcrn.    Hr.  10. 

—  |lömir<lt(,  oon  Dr.  £co  Blod)  in 
tDicn.    mit  8  üollb.    Rr.  45. 

|lnalt|re,  ®erijtt.-®l|«ni.,  üon  Dr.  (5. 
Cunge,  Prof.  a.  ö.  (Eiögen.  poIt)ted)n. 
Sdiulci.3üridi.  Rlit  16  Hbb.  Rr.l95. 

3lnalt)|t0,  ^'6i^tvt,  1;  Differential» 
redinung.  Don  Dr.  5rör.  3unfer, 
Prof.  am  Karlsgtjmnajium  in  Stutt» 
gart.    RXit  68  5ig.  Rr.  87. 

Repetitorium  unö  Hufgabcn» 

fammlung  3.  Diffcrcntialrcd)nung  r>. 
Dr.5neör.  3unfer,  Prof.  am  Karls* 
gijmnafium  in  Stuttgart.  Rtit  46  5ig. 
Rr:  146. 

II:  3ntegralred}nung.    Don  Dr. 

Srleör.  3unJerr  Prof.  am  Karlsgpm* 
nafium  in  Stuttgart.  RTit  89  5ig. 
Rr.88. 


^nad^ft«^«  glöljcrc,  Repetitorium  unö 
Hufgabenfammlung  3ur  3ntegral= 
redjnung  oon  Dr.  5rieör.  3unfer, 
Prof.  am  Karls gtjranaiium  in  Stutt* 
gart.    Rlit  50  5ig-    Rr.  147. 

—  ^Ucberjc,  Don  Prof.  Dr.  Bcneöüt 
Sporer  in  (Et^ingcn.  RXit  5  5ig. 
Rr.  53. 
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Don  R)erncr  Sombart,  Prof.  an  öer 
UniD.  Breslau.    Rr.  209. 

^Vbcttevttcrrtd|et*utt0,  lOtc,  oon  Dr. 
Hlfreö  Rlancs  in  Berlin.    Rr.  207. 

^vttl)mciilt  ttnb  ^Ifnebra  oon  Dr. 
I}erm.  Sd)ubert,  Prof.  an  öer  (Be* 
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I)amburg.    Rr.  47. 

Beijpicifammlung  3ur  flritljmetif 

u.  HIgcbrao.  Dr.  f7ermann  Sdjubert, 
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^   l)anneums  in  I^amburg.  Rr.  48. 
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RTaf  Die3,  £el)rer  an  ö.  Kgl.  Hfaöe* 
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gart.    Rr.  300. 
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R)islicenus,  Prof.  a.  ö.  Unioerf .  Strafe* 
bürg.  nXit  36  flbb.  u.  1  Sternf .  Rr.  1 1. 

glptrov^irt»«.  Die  Befd}affenl)eit  öer 
I^immelsförper  oon  Dr.  RJalter  $. 
R)islicenus,  Prof.  an  öer  Unioerfität 
Strafeburg.   Rtit  11  ßbbilö.    Rr.  91. 

^ttf0ftbcnraminl0.  f.  ^tialnt.  (f^ta- 
mefvit  ^.  ©beitiCD.  (D.(EIj.BürfIcn, 
Prof.  am  Realgpmnafium  in  Sdito.» 
(Bmünö.   mit  32  Siguren.    Rr.  2'>6. 

b^^autne»  von  (D.  (Et).  Bürflcn, 

Prof  am  Realgtjmnafium  in  Sd^ro.* 
(Bmünö.    mit  8  5ig-  Hr.  3()9. 

—  ll^nftkrtUrriie,  V.  (ß.  ma!)Ier,  Prof. 
öer  matl)em.  u.  pi)t}fif  am  (Bpmnaf. 
In  Ulm.  mit  ö.  Refultaten.  Rr.  243. 

^uf\aiftnitffttvft  von  ©berftuöienrat 
Dr.  £.  VO.  Straub,  Reftor  öes  (Eber* 
I)arö*£uötDigs=©r)mnafiums  in  Stutt» 
gart.    Rr.  17. 
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^tt00Uid)un00ved)ttun0  ttadi  b^r 
Pletl;ob£  betr  kUinfttn  ifüna- 
i>ratc  ron  tDill).  rDeitbrcdjt,  Prof. 
6cr  (Beoöäjie  in  Stuttgart.  Itlit  15 
5iguren  unö  2  (Tafeln.    Hr  302. 

^fiuhunf),  ^U,  ht»  ^btttbicinb)e0 
oon  Dr.  K.  Sdjäfer,  Hffijtent  am 
(BetDerbemufeum  in  Bremen.  ITtit 
22  Hbbilö.    Hr.  74. 

^«Unelidhiraft,  Ute  fiuedtmä^igHe, 
oon  5rieörid)  Bartlft,  (Dberingenieur 
in  Itürnberg.  1.  (Teil:  Die  mit 
Dampf  betriebenen  lUotoren  nebft 
22  (Tabellen  über  iljre  Hnjd^affungss 
unö  Betriebsfojten.  ITIit  14  flbbilö. 
nr.  224. 

2.  (Teil:  Derfdjieöcne   THotoren 

ncbft  22  (Tabellen  über  il)rc  fln« 
id)affungs=  unö  Betriebsfojten.  lUit 
29  abbilö.    Hr.  225. 

ßtwsQtin^^fpltU  Don  Dr.  (E.  Ko!)I* 
raujd) ,  Prof.  am  Kgl.  Kaiser  IDil» 
I^elms  =  (Bpmnajium  3U  I^annooer. 
mit  14  abbilö.    nr.  90. 

§i0lciQU  hev  |l|litnfen  oon  Dr.  H). 
TTTiguIa,  Prof.  an  öer  5orjtataöemie 
dijcnadi.    UTit  50  Hbbilö.   Hr.  127. 

§x0l0CiU  ^tv  ^itvt  I:  (Entftel}ung  u. 
IDeiterbilö.  ö.  (Tiertoelt,  Bc3ict)ungen 
3ur  organifd)en  Ilatur  o.  Dr.  {)einr. 
Simrotl),  Prof.  an  öer  Unioerfis 
tat  £eip3ig.  IHit  33  Hbbilö.  Hr.  181. 

—  II:  Besieifungen  öer  (Tiere  3  organ. 
Hatur  Don  Dr.I)einr.  Simrotl),  Prof. 
an  öer  Unioerf .  £eip3ig.  ITIit  35  Rb' 
bilö.    Hr.  132. 

§le\(i)tvtU  (Teytils^nöuftric  III: 
tDäfd^erei,  Bleidjerei,  5ärberei  unö 
il}re  ^ilfsjtoffc  oon  IDill^cIm  Ulaffot, 
£e{)rer  an  öerpreufe.  l)öf).5a<ilfct|ulc 
f.  (Teftilinöujtrie  in  Krefelö.  lUit 
28  5ig.    nr.  186. 

^Vütttvtxnftfen  I :  inäl3erci  üon  Dr. 
Paul  DreüerI}off,  Direftor  ö.  Brauer« 
u.  ITIäl3er[d)ule  3U  (Brimma.  ITIit 
16  Hbbilö.    nr.  303. 

^%tA)fii\jvu%%^  in  cinfadjen  unö  öop* 
peJten  Pojten  oon  R ob.  Stern,  (Dber* 
Iel}rer  öer  Öffentl.  I^anöelsleliranft. 
u.Do3.ö.f)anöeIs!)od}fd)uIe3.£eip3ig. 
mit  oielen  Sormularcn.     nr.  115. 


^ubbljo:  oon  Prof.  Dr.  (Eömunö  I)aröt). 

nr.  174. 
ßitvetnktmht^  3lbvl^  her,  oon  I)of« 

rat  Dr.  Otto  Piper  in  mündjen.  mit 

30  Hbbilö.    nr.  119. 
^l;emte,  ^U0emetne  un'b  |^l|nlttt(t- 

Hrd>e,  oon  Dr.  map  Ruöolplji, Prof. 

a.  ö.  (Tedjn.  I^odijdiule  in  Darmjtaöt 

mit  22  5tg.    nr.  71. 

—  ^nciit)tird)e,  oon  Dr.  3oIianncs 
l7oppe.  I:  (TI}eorie  unö  (Bang  öer 
Hnalt)fe.    nr.  247. 

Il:Rea!tion  öer  metalloiöe  unb 

mctalle.    nr.248. 

—  ^norgantTd^e,  oon  Dr.  3of.  Klein 
in  manntjeim.    nr.  37. 

fielje  aud]:  metallc.  —  metallolöc. 

®l^entie,  (>3erd)tdite  bev»  oon  Dr. 
I^ugo  Bauer,  Hffiftent  am  d}em. 
£aboratorium  öer  Kgl.  (Tedinifdien 
Ijod}jd}uIe  Stuttgart.  I:  Don  öen 
ältejten  Seiten  bis  3ur  Derbrennungs» 
tljeoric  oon  Caooifier.    nr.  2t>4. 

—  II:  Don  £aooijier  bis  3ur  (Begenroart. 
nr.  265. 

—  hev  ^okitnftaiftftvbitt^nn^tn 
oon  Dr.  f)ugo  Bauer,  Hffiftcnt  am 
d)em.  £aboratorium  öer  Kgl.  (Tcdjn. 
l7odijcf)ule  Stuttgart.  I.  II:  HIl- 
pl]atijdie  Derbinöungen.  2  (Teile 
nr.  191.  192. 

III:  Karboct)nifd}e  Derbinöungen. 

nr.  193. 
IV:  Iieteroct)flifdie  Derbinöungen. 

nr.  194. 

—  ©vörtttirdte,  oon  Dr.  3of.  Klein  In 
mannljeim.    nr.  38. 

—  |ll|t)rtolo0trd|e,  oon  Dr.  med.  H. 
£cgal)n  in  Berlin.  I :  Hjjimilation. 
mit  2  (Tafeln,    nr.  240. 

II:    Dijjimilation.     mit    einer 

(Tafel,    nr.  241. 

i£>ijtmW)-Ulst\}nifd}t  ^nolttfe  oon 
Dr.  (B.  £unge,  Prof.  an  öer  (Eiö- 
gcnöfj.  polt}ted)n.  Sdjule  in  3üridj. 
mit  16  Hbbilö.    nr.  195. 

^(tntvf herrel,  Jlie.  Kur3gef a|tes  £el)r» 
bud)  mit  Beifpielen  für  öas  Selbft- 
ftuöium  u.  ö.  praftifd)en  (Bcbraud)  oon 
5rieörid)  Bartl),  ©beringenieur  in 
nürnberg.    mit  67  5ig.    nr.  9. 
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^ampfmafA)\nt,  ^it.  Kursgefafetes 
£ei)rbud)  m.  Bcifpicicn  für  bas  Selbst* 
ftuöium  unö  bin  praft.  (Bcbraud)  oon 
5ricönd|  Bartlj,  ©bcringenieur  in 
nürnberg.    tltit  48  5ig.   Ilr.  8. 

Pttmvf tni*toitt<tt ,  flt^,  if)rc  löir* 
fungstoeifc  unö  Konftruftion  oon  3ns 
genieur  f}crmann  VOilba  in  Bremen, 
mit  89  Hbbilö.    Hr.  274. 

^rüljftit.  3n  flusroal)!  m.  (Einltg.  u. 
tDörtcrb.  Ijcrausgcgeb.  ü.  Dr.  r)erm. 
3an^en,  Direftor  öcr  Königin  Cuife* 
Sd}ule  in  Königsberg  i.  pr.  Hr.  137. 

^fetrtriievett.  Kuörunu.  Dietrid}epcn. 
lUit  (Einleitung  unö  tDörtcrbudj  oon 
Dr.  ®.  C.  3iric3ef,  Prof.  an  öer 
Uniocrf.  ITtünftcr.    Hr.  10. 

^ifftvcntiaivcdjnun^  oon  Dr.  5rör. 
3un!er,  Prof.  a.  Karlsgtjmnafium  in 
Stuttgart.    ITTit  68  5ig.    Hr.  87. 

—  Rcpetitorium  u.  Hufgabenfammlung 
3.  Diff erentialredinung  oon  Dr.^rör. 
3unfer,  Prof.  am  Karlsgi]mnafium 
in  Stuttgart,    mit  46  5ig.  Hr.  I4G. 

(<3^b(iltc2>ctr  mit  (Brammatif,  Über» 
jc^ung  unö  (Erläuterungen  oon  Dr. 
U)ill)elm  Ranifdj,  (Bijmna^alsOber» 
leljrcr  in  (Dsnabrücf.    Hr.  171. 

(Biftni^nttctxhnnbt  oon  H.  Kraufe, 
öipl.  f}ütteningen.  I.  tEciliDasRoIis 
cifcn.  mitl75ig.u.4^afeln.  ITr.  152. 

—  II.  tüeil :  Das  Sdjmieöeifen.  mit  25 
5iguren  unö  5  tEafeln.    Hr.  153. 

mthtvUHdh  tri)eoret.pf)t)nf  IH.tEeil: 
(Eleftrisität  u.magnetismus.  Don  Dr. 
(Buft.  3äger,  Prof.  a.  ö.  Unioerf. 
IDien.    mit  33  Hbbilögn.    Hr.  78. 

t^itkiv0t\)tmx6  oon  Dr.f^einr.DannecI, 
Prioatö03ent  in  Breslau.  I.  Q[etl: 
(rt)eoretifcf}e  €Ie!trod)cmie  unö  ifjrc 
pl)r)jifalifdi  =  d|emifdien  (Brunölagen. 
mit  18  5ig.    nr.252. 

^l^htroUdptih.  (Einfüf)rung  in  öic 
moöerne  (5Ieid}=  unö  U)edf)jeI|trom» 
tedfjnif  oon  3«  t}errmann,  profeffor 
öer  ^leftroted^ni!  an  öer  Kgl.  tiedin. 
f}0(ijfd)ule  Stuttgart,  i :  Die  pl)i}ji» 
falifd)en  (Brunölagen.  mit  47  5iq. 
Hr.  1Ü6. 


©lehtrotcrimilt  II:  Die  (Bleidiftrom« 
ted}nif.    mit  74  5ig.    Hr.  197. 

—  III :  Die  tDed^jelftromted^nif.  mit 
109  5ig.    Hr.  198. 

Hustoal)!  aus  öeutjd^en  Didjtungcn 
öes  13.  3at}rl)unöcrts  uon  Dr.Diftor 
3un!,  Hftuarius  öer  Kaiferlid)en 
Hf aöemte  öer  rDijfenfdiaften  in  tDien. 
Hr.  289. 

larlidtt  oon  Dr.  H.  Hippolöt  fr., 
mitglieö  öes  Königl.  preufeifd^en 
meteoroIogifd)en  3njtituts  3U  pots» 
öam.  mit  14  Hbbilö.  unö  3  tEaf. 
Hr.  175. 

<i[Etl)ik  oon  Profeffor  Dr.  tEIjomas 
Hdjelis  in  Bremen.    Hr.  90. 

tBithuvfitfn^ilova  von  flettirdilitn^ 
3um  Bejtimmen  öer  tjäufigeren  in 
DeutfdiIanörDiIörDad}fenöenpfIan3en 
oon  Dr.  ID.  migula,  profejfor  an 
öer  5orfta!aöemie  (Eijenadj.  l.tleil. 
mit  50  Hbbilö.    Hr.  268. 

2.  €eil.   mit  50  Hbbilö.  Hr.  269. 

^amiltcnredtt.  Hedit  öes  Bürger* 
lidjen  (Bcfe^budies.  Diertes  Bud): 
5amilienre(^t  oon  Dr  I)cinri(fj  ?Ei^e, 
Prof.  a.  ö.  Unio.  (Böttingcn.  Hr.  3u5. 

glxvbtvti.  ([ertil*3nöu)trie  III: 
H)äfd}erci,  Bleidierei,  5ärberei  u.iljrc 
I)ilfsftof  f  e  0.  D  r.  U)ill).  ma  jf  ot,  £el)rer 
a.  ö.  preufe.  l}öl).  5ad)f  d}ule  f  .tEey  tilin» 
öuftriei.Krefclö.  m.285ig.  Hr.  186. 

^jelb0crd)ti^,  ^a^  moderne,  I:  Die 
€ntroirfIung  öes  5clögefcf)ü^es  feit 
(Emfüfirung  öes  ge3ogenen3nf  anterie* 
geu)el}rs  bis  einfd)Iieölirf}  öer  (Er* 
finöungöes  raudjiofen  puloers,  ctroa 
1850  bis  1890,  oon  (Dbcrftleutnant 
H).  l^eijöenreid),  militärlcj)rer  an  öer 
militärtecl}n.  Hfaöemie  in  Berlin, 
mit  1  Hbbilö.    Hr.  30ß. 

—  —  II :  Die  (Entroidlung  öes  f)eutigen 
5elögefcl)ü^es  auf  (Bruno  öer  (Er* 
finöungöesraud]lofen  Pulocrs,  eltoa 
1890  bis  3ur  (Begenroart,  oon  CDberJt» 
leutnant  U).  I)ei}öenreid),  militär* 
IcljrGr  an  öer  TÜtlitärted^n.  Hfaöemie 
in  Berlin,  mit  11  Hbbilö.  Hr.  307. 
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^«rnfprcritmeren,    ^tti»,    oon   Dr. 

£uötDtg  RcIIftab  in  Berlin.  TUit  47 
5ig-  unö  1  ^afel.    Hr.  155. 

$tftig^htitiilt^vt  üon  XO.  I)aubcr, 
Diplom » 3ngenieur.  lUit  56  5ig. 
Hr.  288. 

^Ihfabvihtttlon.  tEcjtiI»3n5uftrie  II: 
tDcberei,  tDirferci,  pojamenticreret, 
Spieen*  un6  (Baröinenfabrifation 
un6  5il3fabrifation  von  Prof.  ITTay 
(Bürtler,  Direftor  öer  Königl.  (Ecdjn. 
SentraljtcIIe  für  (Eeftil*3nöujtrie  ju 
Berlin.    XHit  27  5ig.    Hr.  18.\ 

$ittan|ttitlTenrrl|aft  o.  präjibent  Dr. 
R.  Dan  6er  Borgf)!  in  Berlin.  Hr.  148. 

girriicret  ttub  ^trd|fttd)t  D.  Dr.  Karl 
(E(f  jtein,  Prof.  an  öer  5orftafaöemie 
(Ebersroalöc,  Hbtcilungsöirigent  bei 
ber  f}auptftation  bes  forjtlidien  Der» 
judistDcjens.    Ilr.  159. 

^cvmeirammluna.  ptailrentfit.,  u. 
Repetitorium  5  inatl}ematif,  entl).  bic 
tDid)tigftcn  Sormeln  unb  £cf)rfä^e  b. 
flritl)metif,  HIgcbra,  algcbraijdjen 
flnalpjis,  ^hemn  (Beometrie,  Stereo* 
metrie,  ebenen  u.  fpl)ärijd}en  (Erigos 
nometrie,  matl}.  (Beograpljie,  analpt. 
(Beometrie  b.  (Ebene  u.  b.  Raumes,  b. 
Different.s  u.3ntegralred}n.  d.  ®.  (EI). 
Bürüen,  Prof.  am  Kgl.  Realgrjmn.  in 
Sd^tD.»(Bmünb.   lUit  18  5ig     Rr.  51. 

—  |H|tiriHalirri|e,oon(5.tnaI)Ier,prof. 
a.(Br)mn.inUIm.mit655ig  Hr.  136. 

^^rllttiirrettrdiaftoon  Dr.  ab.Sd}tDap» 
päd),  profejfor  an  ber  5orfta!aöemie 
(Eberstoalbe,  flbteilungsbirigent  bei 
ber  i7aupt^tation  bes  forjtlidien  Der» 
fudisroejens.    Hr.  106. 

$vsm^w0vt, Pi»0^  im^tiiifA^tn  oon 
Dr.Rub  KIeinpaulinCeip3ig.  Hr. 55. 

^ir<ntbtt»örtei*bttrth  ^«tttjd)«)»«  oon 
Dr.  Rub.  Kleinpaul  in  £eip3ig. 
Rr.  273. 

CÖlttvbinenfttlirlltrttlon.  treftil » 3ns 
buftrie  II:  IDeberei,  U)ir!erei,  pofa* 
mentiereret,  Spieen»  unb  (Barbinen» 
fabrifation  unb  5il3fabri!ation  oon 
Prof.  Vfiax  (Bürtler,  Direftor  ber 
Königl.  (Eedinijdien  SentraljtcIIe  für 
tEertiI*3nöujtric  3U  Berlin.  lUit  27 
5ig.    Rr.  185. 


(ßi^ohiific  oon  Dr.  (E.  Rein!jer^,  Prof. 

an  ber  tEed}n.  I}od|fd)uIe  f)annooer. 

mit  66  abbilb.    Rr.  102. 
<ßt0Qta\)\)u ^  MU'oitotnifd)^ ^   oon 

Dr.  Siegm.  (Büntl)er,  Prof.  an  ber 

(Eed)n  ^o(iifd)ule  in  Rlündien.  Rlit 

52  Hbbilb.    Rr.  92. 

—  |ll|ti|triiic,  oon  Dr.  Siegm.  (5üntf)er, 
Prof.  an  ber  Königl. tEed}n.  f^odifdiulc 
in  mündicn.  TTtit  32  Hbbilb.    Rr.  26. 

—  f.  audi:£anöesfunbe.  -  £änber!unöc. 
ißtoioi^U  oon  Prof.  Dr.  (Eberl).  5raas 

in  Stuttgart,  mit  16  Hbbilb.  unb  4 
(Eaf.  mit  über  50  5ig.  Rr  13. 

(f5t0mttvity'^nait}tu(i)e,htv  ifsbtnt 
oon  Prof.  Dr.  m.  Simon  in  Strafe» 
bürg,    mit  57  5ig.    Rr.  65. 

^ufgdbienrttmtttlundfutr^no- 

it^tifdicn  <!5eometvie  l^tv  ©beite 
oon  (D.  tri).  BürHen,  Prof.  am  KgT. 
Realgtjmnajium  in  Sd)rDäb.»(Bmünö. 
mit  32  5ig-    Rr.  256. 

—  ^nalntirdte,  ht^  ^unmta  oon 
Prof.  Dr.  tu.  Simon  in  Strafeburg, 
mit  28  Hbbilb.    Rr.  89. 

^ufgabcnrammlung  !♦  gltttt- 

lt|t.  iöt0mtt^ic  ^.  Itcinme^  oon 
®.  TEl).  Bürtlen,  Prof.  a.  Reatgtjmn.  i. 
SditDäb  =(Bmünb.  m.  8  S'iq.  Rr.  30.>. 

—  ^avfttlien^c  ^  oon  Dr.  Robert 
^aufener,  Prof.  an  berRnio.3ena.  I. 
mit  110  5ig.  Rr.  142. 

—  ©bette,  oon  ©.  mal)ler,  prof,  am 
(Btjmnafium  in  Ulm.  mit  111  stoei* 
färb.  5ig.    Hr.  41. 

—  |lröieUtit>e,  in  fr)ntl)et.  Befjanblung 
oon  Dr.  Kart  Doet)Iemann,  Prof.  an 
ber  Unioerjität  münd|en.  mit  91 
5ig.    Rr.72. 

^jerd)td)te^  ^ahifd)Cy  oon  Dr.  Karl 
Brunner,  Prof.  am  (Btjmnafium  in 
Pfor3l)eim  unb  prioatöoscnt  ber  (Be- 
fd}id)te  an  ber  (Eed]n.  t^odjfdjule  in 
Karlsrul}c.    Rr.  230. 

—  ^atierifdie,  oon  Dr.  I^ans  ®del  in 
Hugsburg.    Rr.  160. 

—  hc»  ^tjftttttittirriiett  lleldfc*  oon 
Dr.  K.  Rotl}  in  Kempten.    Rr.  190. 

—  IJnttrdic,  I:  iWittelaltcir  (bis 
1519)  oon  Dr.  $.  Kurse  Prof.  am 
Kgl.  £uijengtimn.  in  Berlin.  Rr.  33. 
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b«r  llcfarmatton  ttnb  'btv  ^t- 
li0ion<»kHc0e  (15nO-1648)  üon 
Dr.  5.  Kurje,  profejjor  am  Königl. 
£uifcngt)mnajium  in  Berlin.  Hr.  34. 

Iil:^ainilIIeftfäUid)«n^vle- 

b«n  bi*  fuv  3lufli>rurt0  ^e* 
ttUen  |lclri|0  (1648—1806)  üon  Dr. 
5.  Kurse,  Prof  am  Kgl.  Cutfcns 
gpmna^ium  in  Berlin.    Hr.  35. 

—  —  ficl)c  aud):  Quellenfunöe. 

—  IFf ttuförifdic,  üon  Dr.  R.  Sternfclö, 
Prof.  a.  b.  UniDerj.  Berlin.    Hr.  85. 

—  (Ovicriiifdic,  üon  Dr.  I^einrid) 
StDoboöa,  Prof.  an  öer  öeutfdjen 
Uniücrj.  Prag.    Hr.  49. 

—  tft^  ly.  ^alivl^uttbert«  ü.  (Ds!ar 
3ägcr,  0.  f)onorarprofejfor  an  öer 
Unioerf.  Bonn.  l.Böd}n.:1800-1852. 
Hr.  2U;. 

2.Böd|n.:  1853  bis  (Enöcö.JaTjrl}. 

Hr.  217. 

—  lij^traeli»  bis  auf  öie  gried).  Seit  oon 
Lic.  Dr.  3.  Bensinger.    Hr.  231. 

—  ^o\\)v\ni^tn^,  Don  Dr.  I}crm. 
"berid^sroeiler,  (5ct).  Regicrungsrat 
in  Strafeburg.    Hr.  6. 

—  Ji«!*  oUcM  Ptor^enlittt^e«  t)on 
Dr.  S'C'  liommel,  Prof.  a.  h  Uniuerf. 
mündien.  m.6BiIö.u.lKart.  Hr.43. 

—  iQt\\txvt\d)\Sf\)t,  I :  Don  öer  Ursett 
bis  3um  tEoöc  König  fllbiedits  II. 
(1439)  Don  Prof.  Dr.  5ran3  üon 
Krones,  neubearbeitet  oon  Dr.  Karl 
U!)Iir3,  Prof.  an  6er  Unio.  (Bra3. 
mit  1 1  Stammtaf.  Hr.  104. 

■ II:  Don  1526  bis  3ur  (Begentoart 

Don  t^ofrat  Dr.  5ran3  oon  Krones, 
Prof.  a.  ö.  Uniocrf.  (Bra3.    Hr.  105. 

—  ilümtWic,  Don  RealgiimnafialsDir. 
Dr.  3ul.Kodi  in  (Brunetoalb.  Hr.  19. 

—  ^ttriirri)e,t).  Dr.  U)tII).  Rceb,  ®berl. 
am®ftergtimnafiuminIUain3.  Hr.  4. 

--  ^äA)ft\A\t,  oon  Profcffor  ®tto 
Kacmmcl,  Rc!tor  6cs  Hüolaigtjm» 
najiums   3U   £cip3ig.    Hr.  100. 

—  »>rfintei?cvirrije,  Don  Dr.  K.  Dänb* 
lifcr,  Prof.  a.  ö.  Unio.  Sürid}.  Hr.  188. 

—  iC*|ianird)C,  oon  Dr.  (Buftao  Dierds. 
Hr.  266. 

—  b<v  ^\)tm\t  fiel)e:  (rf}emic. 


(5<rri)td|te  i»er  PtnUrH  fic!)c: 
TTtalcrci 

—  bjev  llttttifematik  f. :  ITtattiematü. 

—  t>«tr  IHtiftk  fielje:  mujif. 

—  b«v  |liibii0O((iU  fiel)c:  päöagogif. 

—  Xnv  |ll}t|rtlt  fietje:  pijtjji!. 

—  )^t»  ^eutrd)en|iamandf.:Roman. 

—  bcv  brutfdrcn  §vvrtd)^  |iel]c: 
(Brammatü,  Deutfdjc. 

—  b^0  i>«tttrd>en  |Cntetrttd|töt- 
iti^ficn^r  fielje;  Unterrid)tstDefen. 

^jerd)td)t!^n>i(T«nrd|aft,  ©tnUituitö 
in  ^tie,  oon  Dr.  (Ernjt  Bcrnl}eim, 
Prof.  an  öer  Unioerj.  (Brcifsroalö. 
Hr.  270. 

(!5<rc1?budt,  ^iiröief  Itdte*.  Redit  öes 
Bürgerli(i)cn  (Bcfe^bucfics,  Diertcs 
Bud} :  5cimtlienrcd}t,  oon  Dr  ^einr. 
tEi^c,  Prof.  an  ö.  Untoerf.  ©öttingen. 
Hr.  305. 

^tfunblr^it^lelttf.  Der  menjd)Iidic 
Körper,  fein  Bau  unö  feine  tlätig* 
feiten,  oon  (E.  Rebmann,  ©berfdjul» 
rat  in  Karlsrulje.  Hlit  ©ejunö» 
I)citslel)re  oon  Dr.  med.  Jj.  Seiler, 
mit  47  abb.  u.  1  traf.    Hr.  18. 

©cttierb<tt>eren  oon  tDerncr  Sombart, 
Prof.  an  5.  Uniocrf.  Breslau.  I.  II. 
Hr.  203.  204. 

(örwid|t*tt>er«««  y!(ia]^',  mün3«  unö 
(Betöid^tsroefen  üon  Dr.  Hug.  Blinö, 
Prof.  an  öer  I}anöclsfd|ulc  in  Köln. 
Hr.  283. 

^Indiflrantmardiitte,  ^ie,  oon  (E. 
Kinsbrunncr,  3ngenieur  unö  Dozent 
für  (Elettrotedinif  an  öer  municipal 
Sdjool  of  tEcdinologt]  in  mand]efter. 
mit  78  5ig.     Hr.  257. 

^Utrdierkttit^c  oon  Dr.  5ri^  V(la» 
djace!  in  IDicn.  mit  5  Hbbilö.  im 
tEcft  unö  11  tEaf.    Hr.  154. 

f&oXiivW^  %t0\x  $tvnr?b«rö.  I)art* 
mann  oon  B^ut,  IDolfram  oon 
(Efdjcnbad)  u.  ©ottfrieö  r>on  Stra'ß* 
bürg.  HustDal)l  aus  öem  l)öf.  (Epos 
mit  Hnmerfungen  unö  U)örterbud} 
Don  Dr.  K.  IHaroIÖ,  Prof.  am  Kgl. 
5rieörid>sfollcgium  3U  Königsberg 
i.  pr.    Hr.  22. 
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C^vttmtttaiih«  pctttrdje,  unb  fursc 
(Bcfdiid)tc  6er  öeutfdjen  Spradic  von 
$d}ulrat  profefior  Dr.  ®.  £iion  in 
Bresben.    Ilr.  20. 

—  (f^vUd)W)6,  I:  5ormenIe!)re  von 
Dr.  I}ans  lUcI^er,  Prof.  an  öer 
KIofterf(f}uIe  311  IKaulbronn.  Hr.  1 1 7. 

11:  Beöeutungslet}re  un6  Stjntaj 

von  Dr.  V)ans  ITtcI^er,  Prof.  an 
btv  KIojterj(t)uIc  3U  ITTauIbronn. 
Hr.  118. 

—  gaUinird^e.  (Brunöriß  6cr  latci» 
mfdjen  $prad)lef)rc  üon  Prof.  Dr. 
U).  Potfd)  in  ITTagöcburg.    XTr.  82. 

—  pimellrodTbcutrdru.  Der  Hibe» 
lunge  Hot  in  Hustoal)!  unö  mittels 
I)odiöcutjd}c  ©rammatif  mit  !ur3cm 
IDörtcrbud)  oon  Dr.  tD.  (BoIt!)er, 
Prof.  an  öer  Unioerf.  Roftorf.  Hr.  1. 

—  ^urrifd)«,  Don  Dr.  (Erid)  Bernefer, 
Prof.  an  öer  Unioerf.  Prag.  Itr.  Gii. 

ficl}c  aud} :  Ruffijd|es  (Bcfprädjs» 

budi.  -  Ccfebud}. 

von  Prof.  tEl).  öc  Bcauy,  ©ffider  öe 
lOnftruction  publique.    Hr.  182. 

—  ©nöUrdic  Don  (E.  (E.  tDljitfielö,  M. 
A.,  ©berlelirer  an  King  (Eötoarö  VII 
©rammar  Sdjool  in  King's  £t}nn. 
ITr.  237. 

—  ^vattfof*  oon  Prof.  TLf).  5c  Beauy, 
(Dfficicr  6c  r3tijtruction  publique. 
Hr.  188. 

—  ^taiUtxWrt^  von  Prof.  Hlbcrto 
öcBeauy,(DbcrIel)reramKgI.3nftitut 
S.S. annunsiata in 5Ioren3.  Hr. 2i0. 

—  ^patntsi)e,  oon  Dr.  flifreöo  Haöal 
öc  inarie3currena.    Hr.  295. 

f)anl^^i0|y(»Uttk,  ^tt0Wrtrti0e,  oon 

Dr.  fjeinr,  Sieoeüng,   Prof.  an  ber 

Unioerf.  TTtarburg.    Hr.  2 15. 
^auj^ti^tvtUn,  iictö,  oon  Dr.  roill). 

£c^s,  Prof.  a.  ö.  Unioerf.  (Böttingen. 

1:  Das    J}anöeIsperjonaI    unö    öer 

n)aren!)anöel.    Hr.  296. 
II:     Die  (Effeftenbörfc  unb  bic 

innere  f^anbelspolitif.    Hr.  297. 
^avntcnisUljrt  von  H.  V)alm.    HTit 

oicien  Hotenbeilagen.    Hr.  120. 


if^fdjtnbaiij  unb  ^ottfric^  von 
fiva^buvgi.  Husroal)!  aus  bem 
5öftf(f)cn  (Epos  mit  Hnmerfungen 
unb  IDörterbud}  oon  Dr.  K.  IHaroIb, 
Prof.  am  Königlid)en  5nebrid)s=. 
follegium  3U  Königsberg  i.  pr.  Hr.  2*2. 

^attpUiUvaUtvtn,  ^it^  b.  ff^vltni^ 
V.  Dr.  HT.r^aberlanbt,  prioatbo3.  a.  b. 
Unioerf.  lüien.  I.  II.   Hr.  1G2.  103. 

^tltfsn^a^t,  ^it  tttnWft,  von  Dr. 
(Dtto  £uitpoIb  3inc3cf,  Prof.  an 
ber  Unioerf.  ITtünjter.    Hr.  32. 

—  fie{)c  aud):  int)t{)oIogic. 
^n^ufivU^  älnürörtttirdie  OTlrentl- 

fdjc,  o.  Dr.  (Buft.  Rauter  in  (Efjar« 

lottcnburg.  I:  Die  £ebIancfoöainbU' 

ftric  unö  if)re  Hebensmcigc.  ITXit  12 

lEaf.   Hr.  205. 
II:     Salincntoefen,      Kalifal3e, 

Düngerinbuftrie    unb   Derioanötes. 

mit  6  (Eaf.    Hr.  206. 
III:  Hnorganifdje  (rf)emifd)eprä= 

parate,    mit  6  tEafeln.    Hr.  207. 

—  htv  §tUktiU,  htv  UünftL  ^iwt- 
fttinttxntiXfCii'llV6vUi0,I:  ©las* 
unb  feramifd}e  3nbuftric  oon  Dr. 
©uftao  Rauter  in  dljarlottenburg. 
mit  12  ?Eaf.    Hr.  233. 

II:  Die  3nbuftric  ber  !iinfttid}en 

Baufteinc  unb  bes  mörtels.  mit 
12  tEaf.    Hr.  234. 

^xtUg^vaiVidmntt^  oon  Dr.  5riebr. 
3un!er,  Prof,  am  Karlsgi^mn.  in 
Stuttgart,   mit  89  5ig.    Hr.  8ö. 

^utegvaivedinttttQ.  Repctitorium  unb 
Hufgabenfammlung  ßur  3ntegraU 
rcd]nung  oon  Dr.  5ricörid)  3nnfer, 
Prof.  am  Karlsgtimn.  in  Stuttgart 
mitSOSig.  Hr.  U7. 

gtatrttnkuitbe,  gefd)id)ttid)  bargeftellt 
oon  (E.  ©eicid),  Dirc!tor  bcr  f.  f. 
Hautifd}en  Sd}ulc  in  £uffinpiccoIo 
unb  5.  Sauter,  Prof,  am  Realgomn. 
in  Ulm,  neu  bearb.  oon  Or.  pauI 
Dinfc,  Hffiftent  ber  ©efellfd)aft  für 
(Erbfunbc  in  Berlin,  mit  70  Hbbilb. 
Hr.  30. 
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6.  J,  6örcbcnTcbc  Vcrlagsbandlung,  J^tipzig, 


ftirdfienUcb.  ITTartin  £utt)cr,  (n)om. 
Hturner,  un5  öas  Kird}enlieö  öes 
16.  3a^^f)unöerts.  flusgetDäljIt 
unö  mit  (Einleitungen  un6  Hn* 
merfungen  üerfef)cn  Don  Prof.  (B. 
Bcriit,  ®bcrlcl}rer  am  ITüoIaigiims 
nafium  3U  £eip3ig.    Hr.  7. 

Htlimahtinb^  I:  Hllgcmcinc  Kliman 
Icijre  Don  Prof.  Dr.  ID.  Koppen, 
Hlctcorologc  öerSeeroarte  f)amburg. 
mit  7  traf,  unö  2  5ig.    Hr.  114. 

^0i0nlalQi(d)ifi)U  Don  Dr.  Dietrid) 
Sdiäfer,  Prof.  öcr  (Defd)id}tc  an  bcr 
UniDcrj.  Berlin.    Hr.  156. 

^0mp0fxii0iti}:icljV!£*  ITTufifaIi)d)e 
5ormcnIeI|rc  Don  Stepl)an  Kref)l. 
I.  II.  ITIit  üielen  Ilotenbeifpielen. 
Hr.  149.  150. 

l^i^ntraUmer^n,  |Iäö^  iiövihuUur- 
djtmtfd)^,  von  Dr.  Paul  Kri[d}e 
in  (Böttingen.    ITr,  304. 

^0vptv^  ^tv  ntenfsi)iiA)t,  ftxn  ^ctu 
utt>  Uittt  ^ixi'x^hcxUtt,  Don 
(E.  Rebmann,  ®berfcl]ulrat  in  Karls* 
rulje.  ITIit  (5c[unöf}eitsIeF)re  üon  Dr. 
med.  f}.  Seiler.  Illit  47  flbbilö.  un6 
1  (Eaf.    Hr.  18. 

^t*iflaU00ra)^l)U  üon  Dr.  n).Bru!)ns, 
Prof.  an  öer  Unioerf.  Strasburg. 
mit  190  Hbbilö.    Hr.  210. 

ftubtrun  tmi«  ^ittv'xdxepexx,  mit 
(Einleitung  un6  tDörterbud}  üon 
Dr.  (D.  £.  3iric3c!,  Prof,  an  öer  Uni= 
werf   münjter.    Ilr.  10. 

—  —  jiel)c  aud) :  £cben,  Deutfdjes,  im 
12.  3öf)rl)unöert. 

gltultur^  ili«,  >et*  ^txxalttatxct.  (Be» 
ttttung,  5orfd}ung,  Did^tung  oon 
Dr.  Robert  $•  Hrnolö,  Priüatb03ent 
an  öcr  Unioerf.  IDicn.    Hr.  18y. 

gtuiturgerdfidtie^  ^tuifdje,  von 
Dr.  Rcinl).  (Büntljcr.    Hr.  5G. 

^üxtftt^  fite  evcif^lfirdien,  oon  darl 
Kampmann,  5ad|Ie!)rer  a.  ö.  f.  !. 
(Brapl)ifd}en  £el)rs  unö  Derfud|s= 
anftalt  in  IDien.  mit  3al}Iretd)cn 
Hbbilö.  unö  Beilagen.    Rr.  75. 

^tttririijtift  |icl)c:  Stenograpl}ie. 


gfin'^tvhttxx^e    tt^tt    (&uvopa    oon 

Dr.  5ran3  t)eiöerid),  Prof.  am 
5rancisco53o|cpI?inum  in  ITIööIing. 
mit  14  a:eftfärtd}en  unö  Dia» 
grammen  unö  einer  Karte  öer 
fllpencinteilung.    Rr.  62. 

—  hsv  axxflexrsuvcpdxfdxtxt  ^vb- 
Uxit  von  Dr.  $xan^  I^eiberid),  Prof. 
a.  5rancisco-3o)epf)inum  in  mööling. 
mit  11  Q:ejtfärtd]en  u.  Profil.  Rr.  oa. 

gctn^t^kuttA)«  »Ott  ^rtbcn  üon  Prof. 
Dr.  O.Kieni^ in Karlsrulje.  ITI.profil, 
flbbilö.  unö  1  Karte.   Rr.  l'M. 

—  hc»  :^ä}novetd|!»  i^a%)ct*xx  von 
Dr.  R).  <bö^,  Prof  an  öer  Kgl. 
ILtdin.  I70d]fd]ule  münd]en.  mit 
Profilen,  flbbilö.u.l  Karte.  Rr.  176. 

—  x$0xx  i^vxiif(ix-%l0vhatxxevxhix  von 
Prof.  Dr.fl.  (Dppel  in  Bremen,  mit 
13  flbbilö.  unö  1  Karte.     Rr.  284. 

—  xf0tx  («3irrtr^^otl)vt«ocn  üon  Prof. 
Dr.  R.  £angenbe(J  in  Strasburg  i  (E. 
mit  11  flbbilögn.  u.l  Karte.  Rr.215. 

—  bcr  SibuviiriKn  ffnibinrel  oon 
Dr.  5ri^  Regel,  Prof.  an  öer  Rni* 
ocrf.  lDür3burg.  mit  8  Kärtdjen  unö 
8  flbbilö.  im  (Tert  unö  1  Karte  in 
Sarbenörud.    Rr.   235. 

—  tion  ©ftcwetri;  -  Idt^at^n  oon 
Dr.  fllfrcö  (Bruno,  Profefjor  an 
öer  Unioerf.  Berlin.  ITIit  10  tlejt» 
illujtration.  unö  l  Karte.    Rr.  244. 

—  ^s»  liöniöv^irf»*  öttd>r^n  v.  Dr. 
3.  Semmrid),  (Dberleljrer  am  Keal= 
gpmnaf.  in  Plauen,  mit  12  flb» 
bilö.  u.  1  Karte.    Rr.  258. 

—  xt0n  ^haitbittsttiuu  (Sd)tDeöen, 
Rortoegen  unb  Dänemari)  üon 
^einrid)  Kerp,  £el}rer  am  (Bpmnas 
fium  unö  £el)rer  öer  f  röfunöe  am 
(EomeniussSeminar  3U  Bonn,  mit 
11  flbbilö.  unö  1   Karte.    Rr.  202. 

—  i^e^  ^önt0Vßtd}0  H^ltivttemlv^rQ 
üon  Dr.  Kurt  I^affert,  Prof.  öer 
(Beograpl)ie  an  öer  I)anöelsl)od)s 
fd)ule  in  Köln,  mit  16  Dollbilöern 
u.  1  Karte.    Rr.  157. 

gatx^t0ivtfd}ttftixd)t  ^fitvxtbMci)vt 
von  (Ernjt  £angenbe(l  in  Bodjum. 
Rr.  227. 


$aiiitiilun96ö$cben 
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sopf. 


gtbtn,  Pmtfdte»,  im  12.  ^akv- 
htsnbrrt.  Kulturhiftori^rf^c  ^r» 
läuteruncien  3unt  ITibelungenlicö 
unb  5nr~  Ku^run.  Don  Prof  Dr. 
3ul.  Dicffenba*cr  in  5fciburg  i.  B. 
mit  1  tEof.  unö  50  flbbilö.    Hr.  9:1 

^clTtnfü«  <r-mUiti  föalottt.  lUit  (Ein» 
leitunq  uiiö  flnmertungcn  üon  Prof. 
Dr.  XL\  Dotjd).    ITr.  2. 

—  littttna  ti.  ^arnlrelm.  ITIit  Hnm. 
Don  Dr.  tIomaj(f)c!.    ITr.  5. 

Itrtit.  vEf>corcti)*e  pbnji^  H.  ^cil: 
£idjt  unö  IDärme.  Don  Dr.  (5ujt. 
läger,  Prof.  an  öer  Uniücrf.  IDien. 
mit47abbilö.   lir.  77. 

Literatur,  ^ltl|ori|bctttrd?c,  mit 
©rammatif,  Überict^ung  unö  (£r* 
läuterungen  oon  al).  $d}auffler, 
Prof  am  Rcalgqmnajium  in  Ulm. 
Hr.  2S. 

$ltfrötutt>cttkmttUr  bed  14.  tt.  15. 
paiirlfuttbcrte.  flusgcroäfjlt  unö 
erläutert  Don  Dr.  I^ermann  3ant3cn, 
Direftor  öer  Königin  £uije-Sd}ule  in 
Königsberg  i.  pr.    Hr.  181. 

—  bcö  IG.  ^alji-liunbcrtd  I:Plar- 
tin  ^ntljtr,  (Tliom.  iitunicr  tt. 
bö0  fitrditnlicb  bc*  1(5.  pai)v- 
litttti»crt0.  HusgetDäI)It  unö  mit 
Einleitungen  unö  Hnnterfungcn  Der= 
fcf)en  Don  Prof.  (B.  Beritt,  (Dber* 
leljrer  am  Hifolaigpmnafium  3u 
£eip3ig.    ITr.  7. 

II:  f^an«  $itd)».  HusgctDül)It 

unö  erläutert  Don  Prof.  Dr.  3ul. 
$al)r.   ITr.  21. 

III:  l'on  ^röttt  bi«  PoUtit- 

l)O0cn :  ^raitt  fjttttc«,  ^ifriiart. 
rotvic  (Tterciio*  uitb  £abci.  flus= 
qeroäljlt  unb  erläutert  Don  Prof. 
Dr.  3ulius  Saljr.    Hr.  56. 

gitcraturcn.  pic»  bc«  ©Heitt*. 
I.  CEcil:  Die  £itcraturcn  (Ditafiens 
unö  3nbiens  o.  Dr.  ITl.  paberlanöt, 
PriDatÖ03cnt  an  öer  llniucrf.  tDien. 
ITr.  U-.2. 

—  U.  tEeil:  Die  £itejraturcn  öer  per« 
ier,  Semiten  unö  aürfcn,  Don  Dr. 
ITT.  I^abcrlanöt,  priDatÖ03cnt  an 
öer  Unioerf.  TDien.  ITr.  1(>3. 


Citeratttrcierdiifltte«  fletttrriir,    oon 

Dr.  niair  Kod),  profeffor  an  öer 
UniDcrf.  Breslau.    ITr.  Hi. 

—  ürutfriie.  htv  fMaffikcvt^tH  oon 

darl  lDeitbred)t,  Prof.  an  öer  ticdin. 
I}odifdiuIe  Stuttgart.    ITr.  101. 

—  Pcutfriic,  b(«  U).^al|rUtmbcrt0 

Don  darl  TDcitbred^t,  Prof  an  öer 
ITed^n.  fjod)fd]uIc  Stuttgart.  I.  IL 
ITr.  134.  135. 

—  (ßttaltrriir,  Don  Dr.  Karl  IDeifcr 
in  IDien.     Ttr.  09. 

(5runÖ3Ügc  unö  l7aupttt)pcn  öer 

€nglijd}cn  £iteraturgojv-tiid)tc  oon  Dr. 
Hrnolö  m.  IIT.  Sd}röer,  Prof.  an  öer 
t7anöcIsbod})d}uIc  in  Köln.  2  (Teile. 
Hr.  286.  287. 

"  ©ricrfiirriic  mit  Borürffidjtigung 
öer  (5efd)id)te  öer  IDijfenfd^aften 
oon  Dr.  Hlfrcö  (Berdc,  Prof.  an 
öer  Ilnioerj.  öreifsroalö.    ITr.  70. 

—  DlaUctttfdir«  oon  Dr.  Karl  Dotier, 
Prof.  an  öer  Unioerf.  Rciöelbcrg. 
Hr.  125. 

—  llötbirdtc  I.  deil:  Die  islänöifd)e 
unö  norn)ogifd)c  £iteratur  öes  mittel» 
alters  oon  Dr.  IDolfgang  (5oItI}cr, 
Prof.  an  ö.  Unioerf.  Röftocf.  Hr.  254. 

—  Vüttudtcrtrdic,  üon  Dr.  Karl  pon 
Rein!>aröftocttner,  Prof.  an  öer  Kgl. 
dedin.  t70d)|d)ule  münd}en.  ITr.  2i3. 

—  ^ömtrdte«  Don  Dr.  liermann 
3oad)im  in  t^amburg.    ITr.  52. 

—  IlMfTtfdic.  üon  Dr.  (Bcorg  polonsfi] 
in  münd]cn.    ITr.  Kk). 

—  ^lotttfdK,  Don  Dr...  3ofcf  Karafef 
in  IDicn.  1.  deil:  Ältere  £iteratur 
bis  3ur  U'^icöergeburt.    Hr.  277. 

2.  deil :  Das  19.  3af)rb.  Hr.  278. 

—  6|ianird)c«  oon  Dr.  Kuöolf  Beer 
m  IDien.    I.  II.    ITr.  Iü7.  1G8. 

g^diaHihttt(tt.  Dierftellige  CTafeln 
unö  (Begcntafeln  für  logarttfjmifd^es 
unö  trigonometrifd)es  Red}nen  in 
3tDei  5ai-'ben  3ufammcngeitellt  oon 
Dr.  ^ermann  Sd)ubert,  Prof.  an 
öer  (Belel)rtcnfd)ulc  öes  3o^fln* 
neums  in  i)amburg.    ITr.  81. 
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$O0ilt.  Pftjdiologie  un6  Cogi!  jur 
(Einfü!)runq  in  öie  pi)ilojopl)ie 
Don  iJr.  tti.  (Elfcnf^ans.  lUit  13 
5ig.    Hr.  14. 

gui\jtv,  piariin,  9:;i|om.  piuriter 

3al)rhunberti>.  flu5gerDäf)It  unb 
mit  (Einleitungen  unö  Hnrcrfungen 
Dcrief}en  Don  Prof.  <B.  Berlit,  ®ber= 
Iet)rer  am  Hifolaigtimnaiium  3U 
£eip3ig.    Hr.  7. 

^agtictt^mu«.  (Thcorctifdje  pi)pitf 
IIJ.  Cell:  (EIeftri3ität  unö  TTtagnctis^ 
mus.  Don  Dr.  (Bujtao  3ciger, 
Prof.  an  öer  Unioerj.  U)ien.  lUit 
33  abbilö.    nr.  7^5. 

|ttal«r«i,  «efdiidtte  ber,  I.  II.  III. 
IV.  V.  Don  Dr.Ridi.  Tnutf^er,  Prof, 
an  Ö.Unioerf.  Breslau.  Hr.  107—111. 

^älieirei.  Brauereiroejcn  I:  mäl3erei 
Don  Dr.  p.  Dreocrlioff,  Dircftor 
ö.  Öffentl.  u.  I.  Säcf}f.  Dcrfudjsjtat. 
für  Braueret  u  ITIäl3erei,  jotDic  öer 
Brauers  u  inäl3cr)d)ulc  3U  (Brimma. 
Hr.  a03. 

plard)ttteneUtncntt,  Sie.  Kur3s 
gefaxtes  Cef^rbud}  mit  Beifpicien  für 
öas  Selbjtituöium  unö  öen  praft.  Cbe» 
braud)  üon  5r-  Bartf),  ©bcringenieur 
in  Hürnberg.     mit  86  5ig-    Hr.  '1 

^af},-,  Pliiuf-  utr>  Wrwtdrtö'- 
Wefett  Don  Dr.  HuguftBIinö,  Prof. 
an  öerE}anöeIsjd]uIc  in  Köln.  Hr. 283. 

l^o^analMie  üon  Dr.  Otto  Röf)m  in 
Stuttgart.    Hr.  221. 

^aitvialpvüfnn^^wtfsn.  (Einfül)r. 
i.ö  moö.tEed)nif  ö  ITTatcrialprüfung 
Don  K.  TTIemmler,  Diplomingenieur. 
Stänö.  THitarbeiter  a.  Kgl.  lUaterial* 
Drüfungsamte  3U  (Brofe=£id)terfelöc. 
I:  inaterialeigcnfcf)aften.  —  S^itig* 
feitsDer^ud)e.  —  f^ilfsmittcl  f.  5cftig= 
f citSDcr|ucf|c.    mit  58  5ig.    Hr.  '-iii. 

II :  metallprüf  ung  u.  Prüfung  o. 

f)ilfsmaterialicn  ö  ma|d)inenbaucs 
—  Baumaterialprüfung  —  papier= 
Prüfung.  —Sd)miermittelprüf  ung.  — 
Einiges  über  metallograpl^ie.  mit 
31  5ig-     Hr.  312. 


^aiiftmaiih,  ^erd|idite  ber,  t>on 

Dr.  fl.  Sturm,  profefior  am  Ober» 
gpmnafium  in  Scitenftetten.  nr.22€. 

^tdianth.  ?Iheoret.  pljrjfif  I.  tTeü: 
med)anif  unö  flfuftif.  Don  Dr. 
(Bu)taD  3äger,  Prof,  an  öer  Unto. 
rOien.     mit  19  Hbbilö.     Hr.  70. 

JJtecrt0kuniif.  yiti^fifdie,  Don  Dr. 
(5erl)arö  SdfOtt,  abteilungsDorjtel>er 
an  öer  Deutfqen  Seetcarte  in  Fjam* 
bürg,  mit  28  Rbbilö.  im  tle^  unö 
8  tiaf.    nr.  112. 

UleITun00mctl|obcn,  |J^t)rtkoltrd)t 
D  Dr.  COill}elm  Bal}röt,  ®berlcl}rer 
an  öer  (Dberrealfd)ule  in  (Brofe» 
£id)terfelöe.     mit  ^9  5ig-    Hr.  '.^/)l. 

|(tetaUc  (Hnorgani)cf)e(Il)emie  2.(Eeil) 
D.  Dr.OsfarSchmiöt,  öipl.3ngemcur, 
flfUjtent  an  öer  Königl.  Baugecoerf* 
jd]ule  in  Stuttgart.    Hr.  212. 

JXltiaiiüibe  (flnorganifdje  (L'qzmxt 
1.  aieil)  Don  Dr.  Ostar  Sdjmiöt,  öipl. 
3ngenieur,  fljfijtent  an  öer  Kgl.  Bau« 
geroerffcfiule  in  Stuttgart.  Hr.  211. 

pietaUur^te  Don  Dr.  flug  (5ei^, 
öiplom.  ^l)emifer  in  münd^en,  J.  II. 
mit  21  5ig-     Hr.  313.  314. 

^eteovüicg^ic  von  Dr.  CD.  tlrabert, 
Prof.  an  öer  Unioerj.  3nnsbrucf. 
mit  49  Hbbilö.  unö  7  tlaf.    TXr.  :A. 

Mineralogie  Don  Dr.  R.  Brauns, 
Prof.  an  öer  Uniocrf.  KicL  mit 
130  Hbbilö.    nr.  20. 

I^innerang  uttb  ^pvudihidrinnq, 
lDaltf}er  oon  öer  Dogelroeiöe  mit  Hus« 
roal)!  aus  minnefang  unö  Spruch» 
öid)tung.  mit  Hnmcrfungen  unö 
einem  n)örterbud}  oon  ®tto 
©üntter,  Prof.  an  öer  ©berreal* 
fd)ule  unö  an  öer  Hedjn.  f^odjjd^ule 
in  Stuttgart,    nr.  23. 

^0r^^olo0te,  Anatomie  u.  Vh^- 
ftoloßie  ber  ^Hänfen.  Don  Dr. 
U).  migula,  Prof.  a.  ö.  5orftafaöemie 
(Eifenad).   mit  50  Rbhilb.    Xlv.  141. 

löttninjefen.  X[la^=,  mün3s  unö  (Be* 
roid^tsroejen  oon  Dr.  Hug.  Blinö, 
Prof  an  öer  f^anöelsjcbule  in  Köln, 
nr.  283. 
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80  Pf. 


plittrncr,  ^Mcma»,  UTartin  Cutljcr, 
(E{)omas  tUurner  unb  öas  Kird^enlicö 
bes  16.  Ja^i'J?-  HusgGn)äl)It  unö 
mit  (Einleitungen  unö  Hnmer!ungen 
Derfeljen  uon  Prof.  (5.  Berlit,  (DbcrI. 
am  nifoIaigi]mn.  3U  £eip3tg.    Itr.  7. 

mitttiaiUtiiA)tn^  von  Dr.  H. 
ntöljler.  TTtit  3a!)Irei(f}en  Hbbilö. 
unb  ITIufübeilagcn.    Hr.  121. 

poftiion^itin'c)  o.  Stepljan  Kre!)I. 
I.  II.  ITTit  üielen  llotenbeifpielen. 
Hr.  149.  150. 
mnftk^trA}xd)U  ^<0  17.  «tib  18. 
^alivlntntfcvi»  von  Dr.  K.  (5runs= 
fi)  in  Stuttgart.    Hr.  239. 

—  his»  19.  2»rtl|rl;uuJ«cri)^  von  Dr. 
K.  (Brunsft)  in  Stuttgart.  1.  II. 
Hr.  164.  lOö. 

}^n\ikisi}Vi,  ^Ugcmehtc,  T).Stcp{}an 
Krel)I  in  Ceipsig.    Hr.  220. 

||itt)tlTolO(tte,  u>«rmattirri|«,  von  Dr. 
(Eugen  ITTog!,  Prof.  an  bcr  Unioerf. 
£eip3ig.    Hr.  15. 

—  iBvud)ifd)C  un^  vli:nifd)t,  oon 
Dr.  I)crm.  Stcubing,  Prof.  am 
Kgl.  6T)mnafium  in  lDur3en.  Hr.  27. 

—  fiel)e  aud}:   F)clbenfage. 
llctutiU«   Kur3erHbri6  bcs  lägli(ii  an 

Borb    Don    I^anöelsfcfiiffen     ange* 

toanbten  Heils  öer  $(i)iffal}rtsfunöc. 

Don   Dr.  5tan3  Sd}ul3o,    Direftor 

bcr  HaDigations=Sd}uIe  3U   £übc(f. 

mit  56  Hbbilb.    Hr.  84. 
^ibtiun^t,  ^cr,  llöt   in  Hustoaf)! 

unb   initteII)od[|beutf(i)e   (Brammatil 

mit  !ur3em  IDörterbud)  oon  Dr.  U). 

(Boltlier,  Prof.  an  ber  Unio.  Roftod. 

Hr.  1. 
ficl)e  aud}:  £eben,  Dcutfcf|cs,  Im 

12.  3at)rl)unbcrt. 
|lufeVflttnf«nDonProf.Dr.3.Bef)rcns, 

Dorft.  b.  (Brofel).  Ianbtoirtfd)aftI.  Dcr- 

fudisanft.  Huguftenberg.  BXit  53  5ig. 

Hr.  123. 
|)fiba00Qih  im  (Brunörife  oon  Prof. 

Dr.  U).  Rein,  Direftor  bes  päöagog. 

Seminars  an  ber  Unio.  3ena.  Hr.  12. 

—  i&K^d}\d)U  btv,  von  (Dberleljrer 
Dr.tj.tDcimerintDtesbabcn.  Hr.  145. 


|lfiiciottt^i00U  V.  Dr.  Rub.  I)oernes, 
Prof.  an  ber  Unio.  (bxa^.  tUit  87 
Hbbilb.    Hr.  95. 

^avaütlptvfptkiltft*  Red)trDinfIige 
unb  jd)iefiDinnigc  flyonometric  oon 
Prof.  3-  üonberlinn  in  Breslau.  TUit 
121  $\Q.    Hr.  260. 

Ptt^fpehiwc  ncbft  einem  Hnfjang  üb. 
Sö}attenfonftruftion  unb  parallel» 
perjpeüiüe  oon  Hrd]iteft  f)ans  5rei)» 
berger,  (Dberl.  an  ber  Baugetöer!* 
fdiule  Köln,  mit  88  Hbbilb.  Hr.  57. 

PttvoQvaplfxt  von  Dr  H).  Brul^ns, 
Prof.  a.  b.  Unioerj.  Strasburg  i.  (E. 
mit  15  abbilb.    Hr.  178. 

ISflditfe,  ißlc,  il)r  Bau  unb  if)r  £ebcn 
oon  (Dberle!)rer  Dr.  (E.  Dennert. 
mit  96  Hbbilb.    Hr.  44. 

|lfiitn|enbt0lj^0ie  oon  Dr.  XO.  migula, 
Prof.  a.  b.  5orftafabemie  (Eifcna^. 
mit  50  Hbbilb.    Hr.  127. 

l^fiatxt^ettUvanhljtiUn  v.  Dr.  tDcrncr 
Sricörid)  Brud  in  (Biefeen.  mit 
1  färb.  tEaf.  u.  45  Hbbilb.  Hr.  310. 

m«  unt»  -^[jt)f\oi0^ie  oon  Dr. 

U).  migula,  Prof.  an  ber  5or[tafab. 
(Eijenadj.    mit  50  Hbbilb.  Hr.  141. 

Pfian^^tnvtxdu  ^iiif*  (Einteilung  bes 
gefamten  Pflan3enreid)s  mit  btn 
03id)tigjten  unb  bcfannteften  Hrten 
oon  Dr.  $.  Reinede  in  Breslau  unb 
Dr.  ID.  migula,  Prof.  an  ber  5orft» 
a!ab.  (Eijenad}.  mit  50  5tg.  Hr.  122. 

oon  Dr.  H).  TTliguIa,  Prof.  an  ber 
5orftafaöemic  (tijenadi.  mit  50  Hb- 
bilb.   Hr.  158. 

Ijßijavmaho^noyu.  Don  HpotI)c!er 
5.  Sdjmitttjenner,  Hffiftent  am  Bos 
tan.  3njtitut  bcr  tEcd^nifdjen  f}od|* 
fdiutc  Karlsrub,c.    Hr.  251. 

^i\ii0f0p\jit^  <»3ittfttl|Vttnß  in  ble, 
oon  Dr.  Xtlaic  n)entjcf)er,  Prof.  a.  b. 
Uniocrf.  Königsberg.    Hr.  281. 

—  Pft)d}oIogic  unb  £ogi!  3ur  (Einfü!)r. 
in  bic  pi]iIo|opl)ic  oon  Dr.  (EI). 
(EIfenl)ans.    mit  13  $iQ.    Hr.  14. 
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5dmitilung6$$cl)en 


3e  in  elegantem 
£cintDanöbanö 


0.  7*  GöfcbenTcbc  Vcrlagsbandlursg,  t^cipztg. 


80|^f, 


^lj0tüQvapiiU^  ^le.  Don  I7»  Kepler, 
Prof.  an  öcr  !.  f.  ©rapl}ifd)en  £el}r* 
unö  t)erfud)sanjtalt  in  Cüicn.  IHit 
4  CCaf.  unö  52  Hbbilö.  Hr.  94. 

|lirt;rt^i  ©Ijcatrctifdie,  I.  Qicil :  median 
m!  unö  Hfuftif.  Don  Dr.  (Buftaü 
3äger,  Prof.  an  öcr  Unioerj.  IDien. 
mit  19  Hbbilö.    Hr.  7(5. 

II.  (Eeil:  £icf)t  unö  tDärme.    Don 

Dr.  (Duftao  3äger,  Prof.  an  öer 
Unio.tDien.  mit  47  Hbbilö.  Hr.  77. 

III.  (Eeil:  (EIe!tri3ität  unö  magne* 

tismus.  Don  Dr.  ©uftaü  3tiger, 
Prof.  an  öcr  Uniücrf.  IDien.  mit 
33  Hbbilö.    Kr.  78. 

—  ^ScffliidiU  j^tv,  üon  H.  Kijtner, 
Prof.  an  öcr  (Brofet).  Realfct^ule 
3U  Sinstjeim  a.  (E  I:  Die  pi^pjit  bis 
nctDton.    mit  13  5ig.    Hr   293. 

II:Dicpt)t}jif  tJonlTctötonbissur 

(Bcgcntoart.    mit  5  5ig.    Hr.  294. 

Don  (B.  maljler,  Prof.  ö.  matl}cm. 
u.  pi}t}U^  ant  (Brjmnafium  in  Ulm. 
mit  öcn  Rejultaten.    Hr.  248. 

ron  (5.  maljler,  Prof.  am  ^r\nu 
najium  in  Ulm.   mttG5  5ig-  Hr.  13(3. 

|l||))rtkalird?c  lÜtUitn^»inctli0ticn 
ü.  Dr.  U)il{)elm  Baljröt,  (Dberlel)rcr 
an  öcr  ®bcrrealfd)ule  in  (Brofe* 
£id}tcrfclöe.    mit  49  5ig.    Hr  an. 

Illitfiih«  ^it^  bc0  «\U^n^ia)t^c0t}on 
Dr.  I)ans  Stegmann,  Konferoator 
am  (Bcrman.  Hationalmujeum  3U 
nürnbcrg.    mit  23  Qiaf.    Hr.  116. 

Iloetih,  ^tnW)t^  Don  Dr.  K.Borinsfi, 
Prof.  a.  ö.  Unio.  mündicn.   Hr.  40. 

l\ßcfamcniUttvtu  tLei-tiI=3nöuftrie  II: 
tDeberei,  IDirfcrci,  pofanicnttererci, 
Spt^cn»  unö  (Baröincnfabrifation 
unö  5il3fa&rifation  üon  Prof. 
Vflax  (Bürticr,  Direftor  öer  Köniql. 
(Eed}n.  SentralftcIIc  für  tlcytil-3nö. 
3U  Berlin,    mit  27  5ig.      Hr.  180. 

%fft\(i)0iüQXC  ttiit»  $o0tk  3ur  (Einfüljr. 
in  öic  pi)iIoiopl)ie,  üon  Dr.  tEI). 
(Elfenlians.    mit  13  5ig-    Hr.  14. 

PfxxAjopiftiWU,  iövuixbvx\y,  htv^  von 
Dr.  (5.  $.  Cipps  in  Ccip3ig.  mit 
3  5ig.    Hr.  9eS. 


Pumpttt,  lit}htauixfd)e  mtJi  pnttt- 
nxaüffiit  ^txla^tn»  (Ein  fur3er 
Uberbltd  oon  Rcgicrungsbaumeiiter 
Ruöolf  Dogöt,  ©bcrieifrer  an  öcr 
fgl.  I}öl)crcn  mafd)inenbaufcf)ule  in 
Pojen.   mit  3al)Ir.  Hbbilö.   Hr.  290. 

QluclUnkuitti^  fttv  beutrd|c«  ©c- 
rd)iri}te  üon  Dr.  darl  3acob,  Prof. 
an  öcr  Uniocrf.  Tübingen.  2  Böe. 
Hr.  279.  280. 

It^rimen,     ^auftndtxtxxfsi)c»^     von 

Ri(i)arö  3nft,  ®bertc!)rer  an  öcr 
ä)ffentlid)en  fjanöelslel)ranjtalt  öcr 
DresöcncrKaufmannfd)aft.  I.  II.  III. 
Hr.  18i).  14U.  187. 

^td)t  >^0r  4Sütr0ctrlld)^n  ©efc^- 
bttd)c&.  Dicrtes  Bud):  5amilicns 
red}t  Don  Dr  ■£)einrtcf}  tEi^e,  Prof, 
an  öer  Uniocrf.  (Döttingcn.  Hr.  ;iu5. 

|lcriit!&lcl)vi?,  ;\Ugcmi?titc,  Don  Dr. 
XL\).  Sternberg,  prioatbos.  an  öcr 
Uniocrf.  Caufannc.  I :  Die  metboöc. 
Hr.  KV.». 

—  II :  Das  Softem.    Hr.  170. 

^cd}ti^fd}iz^,  ^tv  xxiitvxxaii0txaU 
^twcvbii(\}t,  von  3  Heuberg, 
Kaiferl.  Regierungsrat,  mitglieö  öes 
Kaiferl.patcntamts  3uBerlin.  Hr. 271 . 

^tj^tici}vt,  i^cxxtfd)t^  V.  fjans  probft, 
(Bpmnafialprof.  in  Bamberg,  mit 
einer  tiaf.    Hr.  ()i. 

lldie,  üon  D.  Dr.  max  £öl)r,  Prof. 
an  öer  Uniocrf.  Breslau.   Hr.  292. 

—  ^uMfdie,  Don  Prof.  Dr.  €ömunö 
I)aröt}.  Hr.  SB. 

fiet)c  auö:\  Buööf)a. 

|l«a0ton!&niif)unrd|rtft,  ^tbvif?  htv 

vtveiexdjctxtfttx^  von  Prof.  Dr.  tEf). 

Hdiclis  in  Bremen.    Hr.  208. 
^ttxaiff axxct.  Die  Kultur  ö.  Renaiffancc. 

(Bejittung.  5orfc{]ung,  Did)tung  oon 

Dr.  Robert  5.  Hrnolö,  PriDatÖ03.  an 

öer  Unio.  IDien.    Hr.  189. 
^0xitan*  (Bcfd)id)te  ö.  öeutfd)cn  Romans 

üon  Dr.  f^cllmutl)  miel!e.    Hr.  22i). 
Pufft Mr-^<^utrd)e<&  (i$cfpr(td)0i»ttd) 

Don  Dr.  (Erid)  Berneter,  Prof.  an  öcr 

Uniücrf.  Prag.    Hr.  68. 
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Sammlung  6$$ci)en 


3e  in  elegantem 
Cetntoanbbanb 


6.  7.  GöfcbctiTchc  Vcrlagsbandlung,  Hcipztg. 


80}^t 


Pufftfiii^^  gcfchMrli  mit  (Dtofjar  oon 
Dr.  (Erid}  Berncfer,  Prof.  q?x  öer 
Uniocrr  präg.    ITr.  67. 

ficl}c  audj:  (Brammatif. 

$ad|^,  ^fin0»  ausgetDäF)It  unö  er* 
läutert  ron  Prof.  Dr.  3ulius  Saljr. 
Hr.  24. 

§ttMÖC*i^****  ^os  tEierreicf)  I :  Säuge= 
ticre  Don  ©bcrftuöienrat  Prof.  Dr. 
Kurt  Campcrt,  PorjteI]cr  bcs  Kgl. 
naturalienfabinctts  in  Stuttgart 
mit  15  Hbbilö.    Hr.  282. 

§d|ttttcnhon|lvMhttoncn  o.prof.  3. 
Donöcriinn  in  Breslau.  TTtit  114  5ig- 
Hr.  23G. 

§djmav0tictr  «.  §ritmßi*<Ji»ctt um 
in  bcv  3;;tct*tttelt.  €rftc  (Einf iit^rung 
in  öie  tierifcl^c  Sd^marotjerfunöe 
D.  Dr.  5ran3  d.  IDagncr,  a.  0.  Prof. 
a.  6.  Uniüerf.  ©iefeen.  mit  67  Hb* 
bilö.    Hr.  151. 

$il}uU,  W\t  betttrd|e,tm^tt0lctnl>e, 
üon  I^ans  Hmrl]ein  in  fjallc  a.  S. 
Hr.  259. 

$d|ulvvart<»*  mctT)oöt!  ber  t)ol!s* 
fd}ulc  Don  Dr.  R.  SeT)fert,  Seminar* 
oberIeI}rer  in  Hnnaberg.    Hr.  50. 

§tm<>li^iM*  0tm|Jltd|Timu«r  oon 
I)ans  3afob  (rt}rijtoffeI  d.  (Brimmels» 
I)aufen.  3n  Husroal}!  Ijerausgcgeb. 
Don  Prof.  Dr.  5.  Bobertag,  Dosent 
an  öer  Unioerf.  Breslau.    Hr.  188. 

$0£t0l00t£  Don  Prof.  Dr.  tEtjomas 
Hdjetis  in  Bremen.    Hr.  101. 

$)iti|cnfabvthatt0n.  ?EeytiI»3nöuftrie 
II:  G)cbcrei,  U)irferei,  pofamen* 
ticrerci,  Spieen«  unö  (Baröinen» 
fabrifation  unö  Siljfabrüation  oon 
prof.  yXiOii  (Bürtler,  Direftor  öer  Kgl. 
tEedjn.  3entraljtellc  für  a:e?:til=3n= 
öujtrte  3U  Berlin,  mit  27  ^ig.  Hr.  185. 

§yvrtdlbenkmrtlct%  (Öotifdije,  mit 
©rammatif,  Überfe^ung  unö  (Er» 
läuterungen  d.  Dr.  f}erm.  3an^«n, 
Direftor  öer  Königin  CuijesSdjuIe  in 
Königsberg  i.  pr.    Hr.  70. 

§j>Vttri|n>trrenrdn»ft»  Cr5ev«tiinird|JC» 
0.  Dr.  Rid).  Coeme  in  Berlin.  Hr.  238. 

—  ^n2><y0evmantrdt«,o.  Dr.R.mcrins 
per,  Prof.  a  ö.  Unio.  ©ras.  l^i*  ci^ßi^ 
traf.  Hr.  59. 


$|>Vttdrn>tfTettrdraft,     |{0mcinird?e, 

oon  Dr.  Höolf  3auner,  priüatöosent 
an  öer  Hnioerf.  n)ien.    I:  Cautleljrc 
u.  H)ortIeI}re  1.   Hr.  128. 
II :  rOortlclire II  u. Spntar.  Hr.  250. 

—  ^emitird)««  oon  Dr.  (E.  Brotfcl* 
mann,  Prof.  an  öer  Unioerj.  Königs* 
berg.    Hr.  291. 

^tant<»redit,  |!vett^irdte»,  oon  Dr. 
Sx\%  StiersSornlo,  Prof.  an  öer  Hni* 
oerj.  Bonn.  2  ^eile.  Hr.  298  u.  299. 

0trtmmc0kunbe,  ^«Mirdrc,  oon 
Dr.  Huöolf  mud),  a.  0.  Prof.  oca  öer 
Uniüerf  n)ien.  mit  2  Karten  unö 
2  Q:af.    Hr.  126. 

^toitk,  T.  n:eil :  Die  (5runöle!)ren  öer 
Statu  ftarrer  Körper  o.  H).  !}aubcr, 
DipIom.=3ng.  mit  82  5ig.    Hr.  178. 

—  II.  ^eil:  Hngetoanöte  %iQX\l.  mit 
61  5ig.    Hr.  179. 

^\t\x^^x<i}fi\\\t  nad)  öem  Softem  oon 
5.  3£.  (Babelsberger  oon  Dr.  Hlbcrt 
Sd)ramm,  mitglieö  öes  Kgl.  Stcnogr. 
3nitituts  Drcsöen.    Hr.  246. 

—  Cel}rbud)  öert)ereinfadjtenDeutfd|en 
Stenograptjie  ((Einig.sSpjtem  Stolse* 
Sdjret))  nebft  Sdjiüffel,  Cejejtüden  u. 
einem  Hnl}ang  o.  Dr.  HmJel,  Ober« 
leljrer  öes  Kabcttenfjaufes  ©ranicn« 
ftein.    Hr.  86. 

^^txtt^^)txl^^t  oon  Dr.  (E.  U)eöefinö, 

Prof.    O.V.  öer   Unioerf.   tEübingcn. 

mit  34  Hbbilö.  Hr.  201. 
^Xtvt^vxtixxt  oon  Dr.  H.  (Blafcr  in 

Stuttgart,    mit  44   5ig.     Hr.  97. 
^iiikunbe  oon  Karl  ®tto  f)artmann, 

(Beroerbefd^ulüorftanö  in  tatjr;  mit 

7  üollbilöcrn   unö    195   tEejtOllu» 

ftrationen.    Hr.  80. 
at:ed)ttol<»0U,  aUgemeltt«  dijemifdie, 

oon    Dr.    (Buft,    Rauter  in  Cljar» 

lottenburg.    Hr.  113. 
©«^vfrtvbftotfc,  5ie,  mit  befonöerer 

Bcrüdjidjtigung    öer     ftjntljetifcfjen 

metl)oben  oon  Dr.  t^ans  Bud^erer, 

grof.  an   öer  Kgt.  Q^edjn.  f}odi|diulc 
resöcn.    Hr.  214. 
(S:«ic0V(t)iltU,  ^ie  «lektHfdie»  oon 
Dr.Cuö.Rcllftab.  m.l95ig.  Hr.l7a 
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$diiiiiilund  6$$ci)en 


6.  X  ©örcbenTcbe  Vcrlagsbandlung,  Hetpztg. 


3c  in  elegantem 
Celnroanöbanö 


®eftd:ment.  Die  (Entjtcliung  öes  HIten 
TEcftamcnts  Don  Lic.  Dr.  VO.  Staer! 
in  3ena.    Ilr.  272. 

—  Die  (Entstellung  öes  Heuen  (Eefta* 
ments  oon  Prof.  Lic.  Dr.  darl  dienten 
in  Bonn.    ttr.  285. 

Certil-^nbultric  II;  IDcberei,  tDir^ 
ferei,  pojamcntiererci,  Spieen«  un6 
(Barötnenfabrifatton  unö  5il3fabri» 
fation  Don  Prof.  TUaj  (Bürtler,  Dir. 
6er  Königlidien  tEed)n.  Scntralftelle 
für  t[ejtil=3nöuStrie  3u  Berlin.  lUit 
27  Sig.    Hr.  185. 

—  111:  Ü)ä|d)erei,  Bleidjerei,  5ärberei 
unö  il)re  Hilfsstoffe  oon  Dr.  IDill). 
ntaffot,  Celjrer  an  öer  preufe.  I}öl). 
5adifdjule  für  (Eeytilinöuftrie  in 
Krefelö.    ITtit  28  5ig.    Hr.  186. 

®l|erma>t|ttttittik(tLed|nifdje  IDärme:^ 
leljre)  oon  K.  tDaltl)er  unö  lU. 
Rötttnger,  Dipl.*3ngenieuren.  lUit 
54  $\Q.    Itr.  2^2. 

^itvb\oi0Qxt  I:  (Entftefjung  -  unö 
IDeiterbilöung  öer  Sicrtoelt,  Be* 
3iel)ungcn  3ur  orgamSd)cn  Hatur 
ron  Dr.  I)einri(i)  Simrotl),  Prof.  an 
öer  Unioerf.  £eip3ig.  TTtit  33  Hb^ 
bilö.    Hr.  131. 

—  11:  Be3ieliungen  öer  tEierc  3ur  or^ 
ganifdjen  Hatur  oon  Dr.  ^einrid) 
Simrotl},  Prof.  an  öer  Uniüerf. 
£eip3ig.     Hlit  35  flbbilö.     Hr.  132. 

^isv^eoqvapUit  oon  Dr.  flrnolö 
3acobi,  Prof.  öer  Soologie  an 
öer  Kgl.  Sorjtafaöemie  3U  tEljaranöt. 
mit  2  Karten     Hr.  218. 

QTierkunbc  o.  Dr.  5rcin3  d.  UJagncr, 
Prof  an  öer  Unioerf.  (Biefeen.  Htit 
78  Hbbilö.    Hr.  60. 

®i«rireid|,  ipöft,  I:  Säugetiere  oon 
(Dberftuöienrat  Prof.  Dr.  Kurt  Cam* 
pert,  Dor|teI)cr  öes  Kgt.  Haturaliens 
labinetts  in  Stuttgart.  ITIit  15  Hb* 
bilö.    Hr.  282. 

®itr|udttUhrc,  allgemeine  unö  fpeßi* 
eile,  oon  Dr.  Paul  Rippert  in  Berlin. 
Hr.  228. 

9^viQ0n0mtivit^  if^btnt  unh  Tpif'd- 
rirdtc,  oon  Dr.  (Berf).  I^effenberg, 

Srioatöo^.  an  öer  tEedjn.  I}od)fdiule 
i  Berlin.    mit70  5ig.    Hr.  99. 


^euifdilanb«  i.  b.  (Bt^eitwavi 

v&n  Dr.  Paul  Stö^ner,  (Bt^mnafial- 
oberlcl)rer  in  Zmdau.    Hr.  loO. 

—  ©«rdjidjt«  i»«0  bcutrdKttHntcr- 
vidit^ntereitft  oon  Prof.  Dr.  5ricös 
x{ä\  Seiler,  Dircttor  öes  Kgl.  (Bpm» 
nafiums  3U  Cudau.  I.  dcil:  Don 
Anfang  an  bis  3um  (Enöe  öes  18. 
3al)rl)unöerts.    Hr.  275. 

II.  (Teil:  Dom  Beginn  öes    19. 

3af)rl)unöcrts  bis  auf  öie  ©cgen« 
roart.    Hr.  276. 

^v^tfA}\A)U  btv  ptenrd)lfcii  o.  Dr. 
HTori3  ^ocrnes,  Prof.  an  öer  Unio. 
U)ien.    mit  53  Hbbilö.    Hr.  42. 

|(rl|eb^rred|t,  ^ai»  beutfdr^,  an 
literarifdien,  fünltlerifd^n  unö  gc* 
tDcrbltd)en  Sd}öpfungen,  mit  befon» 
öerer  Berü(fftd]tigung  öer  inter« 
nationalen  Derträge  oon  Dr.(5uftao 
Rauter,  patentantoalt  in  (Hjarlotten» 
bürg.    Hr.  263. 

Ptvfid)tvutt^0mttHitmaiih  oon  Dr. 
Hlfreö  £octoi),  Prof.  an  öer  Unio. 
5reiburg  i.B.    Hr.  180. 

Ptvfiä)tvmte^mefßn,  §tt^^  oon  Dr. 
iur.  Paul  molöenl)aucr,  Do3ent  öer 
Derfid)erungsrDtffenj(fiaft  an  öer 
lianöclsliocljfdiulc  Köln.    Hr.  262. 

^oihtvhunht  von  Dr.  midjael  l7aber« 
lanöt,  !.  u.  !.  Kuftos  öer  etI}nogr. 
Sammlung  öes  naturljiftor.  J}of» 
mujeums  u  prioatöos.  an  ö.  UnioerJ. 
U)ien.    mit  56  Hbbilö.    Hr.  73. 

ITi^lhf^lieb,  ^110  bfutrdi^,  aus« 
gen)äl)lt  unö  erläutert  oon  Prof.  Dr. 
3ul.  Salir.    Hr.  25. 

Pclk^wltWiaftMtifVc  o.  Dr.  Carl 
3oI)s.  5udis,  Prof.  an  öer  Unioerf. 
5reiburg  i.  B.    Hr.  133. 

P0iUi^mivW}afi0p0iiiik  oon  Prä* 
fiöent  Dr.  R.  oan  öer  Borgljt  in  Ber* 
lin.    Hr.  177. 

itÜitUlrttHUeb«  4^ft0«  im  Dersmage 
öer  UrSdjrift  üb'erfe^t  unö  erläutert 
oon  Prof.  Dr.  p.  Hltl)of,  ®berlel)rer 
a.  Realgtjmnafium  i.  Weimar.  Hr. 46 
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$ammlung  6ö$d)en 


3c  in  elegantem 
£einiDanöbanö 


SOlßl 


6.  7«  6örcbeiiTcbc  Vcrlagsbandlung,  Hctpzig. 


^aiiiftv  tton  htv  ^ü^tlwtlht  mit 

Husroal}!  aus  TTlinnefang  u.  Sprud}* 
6td]tutig.  lUit  flnmerfungcn*  unö 
einem  CDörterbud}  von  ®tto  (Büntter, 
Prof.  a.  ö.  (Dbcrreal^diule  unö  a.  ö. 
(Eedjn.  J^odjjd).  in  Stuttgart.   Hr.  2:^. 

I^arctthttnibt,  t>on  Dr.  Karl  f)af)ac!, 
Profejfor  an  öer  tDiener  i^anöclss 
a!aöemie  I.  (Teil:  Unorganijd)e 
tParcn.    lUit  40  abbilb.    Hr.  '222. 

-  II.  tieil:  (Drganijd]e  IDareu.  ITItt 
36  flbbilö.    Hr.  223. 

yHÜvm^.  tIl}corctiid}e  ptjpiif  II.  tEeil: 
£idit  unö  IDärme.  Don  Dr.  (Bujtao 
3äger,  Prof,  an  öer  Uniüerf.  CDicn. 
mit  47  abbilö.    Hr.  77. 

m^lbnnitmtk)  oon  K.  IDaltljer  u. 
nt.  Röttinger,  Dipl.* Ingenieure, 
mit  54  5i9.    tir.  242. 

^äfA)cvtu  a;eftil  =  3nöuftric  III: 
tDäfdieret,  Bleid^erei,  5ärbcret  unö 
tl)re  ^ilfsftoffe  Don  Dr.tDillj.maffot 
£el)rer  an  öer  prcu|.  l)öl).  5a^fd)ulc 
für  ^cjtilinöujtric  in  Krefclö.  mit 
28  $\Q.    Tit.  186. 

^afftv,  Po5>,  unö  feine  Derroenöung 
in  3nöuftrie  unö  (Bcroerbc  oon  Dr. 
(Ernft  £el|er,  Dipl.=3ngen.  in  Saalf  elö. 
mit  15  Hbbüö.    nr.  261. 

y^tbtvtl,  tleytiWnöuftric  II:  tDc» 
berei,  U)ir!erei,  poiamentiererci, 
Spieen«  unö  ©aröinenfabrüation 
unb  5il3fabrifation  oon  Prof.  Xdai 
(Bürtler,  Üirchor  öer  Königl.  tEed)n. 
Sentralftellc  für  Q:crtil=3nöuftrie 
3U  Berlin,    mit  27  5ig.    Hr.  Ibö. 


^ivhcvsu  tEeytiIs3nöujtric  II:  IDe* 
berei,  U)ir!erei,  pojamentiererei, 
Spi^ens  unö  (Baröinenfabrifation 
unö  Sitsfabrifation  oon  Prof  map 
(öürtler,  Bireftor  öer  König!.  Z(id\n. 
Central jtelle  für  €eftil«3nöuftrie  3u 
Berlin,   mit  27  Siq.    Hr.  185. 

piolfritm  ttmt  iJBrrirenbrtrii,  I)art* 
mann  t).  Hue,  IDoIfram  o.  (Efd)€ns 
bad}  unö  (Bottfrieö  oon  Strafeburg. 
Husroal)!  aus  öem  l)öf.  (Epos  mit 
flnmcrfungen  unö  tDörterbud}  üon 
Dr  K.  marolö,  Prof.  am  Königl. 
5rieöridisfolIeg.  3.  Königsberg  i.pr. 
Hr.  22. 

|^<yi*tcvt»udT  nad)  öer  neuen  öeut|d)en 
Red)tjd)reibung  üon  Dr.  I}einrid| 
KIcn3.    Hr.  200. 

—  Ptuiföie^,  oon  Dr.  $exb.  Dettcr, 
Prof.  an  öer  UniDcrjität  Prag. 
Hr.  64. 

ijeWiettrdjwl«  oon  Prof.  K.  Kimmidj 
in  Ulm.  mit  18  tEaf.  in  (Eon*, 
5arben»  unb  (Bolöörucf  u.  200  Doli* 
unö  tEejtbilöern.   ITr.  39. 

i<trltnen,   (ßcomcivHAie^,   oon   f). 

Bcdcr,  Hrd}tte!t  unö  £el)rcr  an  öer 
BaugetDerffdjuIc  in  Hlagöeburg, 
neu  bcarb.  o.  Prof.  3  Donöerlinn, 
öiplom.  unö  ftaatl.  gcpr.  3ngcnieur 
in  Breslau,  mit  290  5ig-  nnb  23 
tEafcIn  im  tEejt.    Hr.  58. 


IDeitere  Bänbe  erfdjeinen  in  rafdjer  S^Ig^. 
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G.  J.  Göschen'sche  Verlagshandlung  in  Leipzig. 


In  unserem  Verlage  erscheint  ferner  die 

Qammlung  Qchubert 

Sammlung  mathematiselier  Lehrbücher, 

die,  auf  wissenschaftlicher  Grund- 
lage beruhend,  den  Bedürfnissen 
des  Praktikers  Rechnung  tragen 
und  zugleich  durch  eine  leicht- 
faßliche Darstellung  des  Stoffes 
auch  für  den  Nichtfachmann  ver- 
ständlich sind.  In  systematisch 
sich  aufbauenden,  selbständigen 
Einzeldarstellungen  bildet  das 
Unternehmen  einen  einheitlich  an- 
gelegten Lehrgang  der  gesamten 
Mathematik,  von  den  ersten  An- 
fangsgründen der  Arithmetik  und 
AlgebrabiszurhöherenMathematik. 


Aiisiiilirl    countway  ubrary  of  medicine     oslfrci. 

QC 


G-  ■!-  GP  F92  -eipzig. 
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